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Wyrwij murom zęby krat
Zerwij kajdany, połam bat
A mury runą, runą, runą
I pogrzebią stary świat !
”Mury”, Jacek Kaczmarski (1978)
A` pe´pe´ de Calmont

Re´sume´ : Les travaux pre´sente´s dans cette the`se ciblent la recherche de nouvelle physique
au-dela` du Mode`le Standard dans le cadre des mode`les composites, lesquels font intervenir des sec-
teurs fortement couple´s a` l’e´chelle du TeV comprenant des particules exotiques. Leur existence peut
eˆtre teste´e aupre`s du collisionneur proton-proton LHC situe´ au CERN, graˆce au de´tecteur ATLAS.
La production d’un quark lourd, comme le T5/3, pre´dit dans ces mode`les, peut eˆtre de´duite d’une
section efficace anormalement e´leve´e d’une signature spe´cifique. Certains e´tats finaux, comme celui
e´tudie´ dans cette the`se impliquant 2 leptons de meˆme signe, e´tant tre`s rares, posse`dent une excel-
lente sensibilite´. Les recherches des processus de cre´ation du T5/3 au LHC en utilisant les donne´es
d’ATLAS a`
√
s = 8 et 13 TeV sont pre´sente´es. Un le´ger exce`s a e´te´ observe´ a` 8 TeV. Des re´sultats
pre´liminaires de l’analyse a` 13 TeV sont pre´sente´s et ne montrent pas d’exce`s. La limite infe´rieure
en masse sur cette particule hypothe´tique est de 745 GeV a` 8 TeV et de 990 GeV a` 13 TeV. Les
mode`les composites pre´voient aussi l’existence de bosons lourds comme par exemple un Z ′ topophile
qui ne se couplerait qu’aux quarks top et dont la production en association d’une paire tt¯ donnerait
un e´tat final similaire aux e´ve´nements a` 4 quarks top. Une e´tude phe´nome´nologique sur le potentiel
de de´couverte de ces processus exotiques (Z ′ et the´orie effective) ou standard (tt¯tt¯) a` 13 et 14 TeV
est effectue´e et donne les luminosite´s minimales ne´cessaires pour pouvoir observer des de´viations
au Mode`le Standard. Une e´tude instrumentale d’une nouvelle carte de de´clenchement de niveau 1
du calorime`tre e´lectromagne´tique est aussi de´crite en pre´vision de la phase d’Upgrade du de´tecteur.
Mots cle´s : LHC, ATLAS, mode`les composites, quark top, T5/3, 4 tops, 2 leptons de meˆme
signe, au-dela` du Mode`le Standard, LTDB
Abstract : The work of this thesis focuses on the search for new physics beyond the Standard
Model in the compositeness framework, which postulates strongly coupled sectors at the TeV-scale
consisting of exotic particles. Their existence can be tested at the CERN proton-proton collider, the
LHC, using the ATLAS detector. The production of an heavy quark, such as the T5/3 predicted in
those models, can be inferred from an enhancement of the cross-section of a given signature. Some
final states, such as the one studied in this thesis involving 2 same-sign leptons, are very rare and
have an excellent sensitivity. Searches for T5/3 production at the LHC using 8 and 13 TeV ATLAS
data are presented. A small excess is seen at 8 TeV. Preliminary results of the 13 TeV analysis are
presented and do not show any excess. The inferior limit put on the T5/3 mass is 745 GeV at 8
TeV and 990 GeV at 13 TeV. Composite models include also heavy bosons such as top-philic Z ′
coupled only to the top quark whose production in association to a top quark pair gives a final state
similar to those from 4 tops events. A phenomenological study on the discovery potential of those
exotic (Z ′ and effective theory) or standard (tt¯tt¯) processes at 13 and 14 TeV is done and gives
the minimal luminosities needed to observe deviations from the Standard Model. An instrumental
study for the conception of the new LTDB card, part of the electromagnetic calorimeter’s level 1
trigger system is described in the context of the ATLAS upgrade program.
Keywords : LHC, ATLAS, compositeness, top quark, T5/3, 4 tops, 2 same-sign leptons,
Beyond the Standard Model, LTDB
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Introduction
La physique des particules, qui e´tudie les constituants e´le´mentaires de la matie`re, dispose d’une
the´orie quantique des champs du nom de Mode`le Standard qui a e´te´ teste´e expe´rimentalement
de manie`re tre`s exhaustive. Les particules qu’elle de´crit se composent d’une part de particules de
matie`re (quarks et leptons) et d’autre part de me´diateurs de force (bosons de jauge), sans oublier
un boson scalaire, le boson de Higgs qui est la manifestation d’un me´canisme a` l’origine de la masse
et dont la de´couverte en 2012 a conclu 50 anne´es de spe´culation sur son existence. Ne´anmoins,
l’histoire de la physique des particules est loin d’eˆtre termine´e puisque des questions restent ou-
vertes et justifient la ne´cessite´ d’e´tendre le Mode`le Standard en ajoutant une nouvelle physique.
Diffe´rentes the´ories au-dela` du Mode`le Standard existent, dont la plus connue est la super-syme´trie
qui double le nombre de particules e´le´mentaires et les associe par paires : a` une particule de matie`re
correspond un boson de meˆme masse et vice-versa. Mais l’absence de preuves expe´rimentales de
l’existence de partenaires super-syme´triques rend ne´cessaire de raffiner l’extension du Mode`le Stan-
dard. Une alternative consiste a` supposer que les particules observables sont issues d’un me´lange
entre les e´tats e´le´mentaires du Mode`le Standard et des e´tats lourds venant d’un secteur a` l’e´chelle
du TeV. Ce me´canisme de me´lange est de´crit dans les mode`les dits composites.
Le quark top est a` ce jour la particule e´le´mentaire la plus lourde observe´e, avec une masse
de 173 GeV, devanc¸ant le boson de Higgs (125 GeV) et le boson Z (91 GeV). De l’autre coˆte´ de
l’e´chelle, le quark up est tre`s le´ger avec une masse e´gale a` 2 MeV. Dans le paradigme des mode`les
composites, l’explication apporte´e a` la grande masse du quark top est qu’il est tre`s majoritairement
(voire inte´gralement) constitue´ d’e´tats composites, tout comme le boson de Higgs. Des partenaires
du quark top sont suppose´s exister, il s’agit de particules exotiques (T , B, T5/3, T2/3, t˜) d’une masse
supe´rieure a` 600 GeV. Il est possible de les produire au LHC et d’essayer de les identifier graˆce a`
une signature spe´cifique ou bien a` leur grande e´nergie transverse. Le T5/3, en particulier, pre´sente
des caracte´ristiques singulie`res : de charge +5/3, il ne se de´sinte`gre qu’en tW+, ce qui le distingue
de toutes les autres particules. En effet, un seul T5/3 peut donner deux leptons de meˆme signe. Cette
signature tre`s rare est exploite´e par les collaborations ATLAS et CMS qui le recherchent dans les
donne´es issues du LHC, mais aucun exce`s significatif n’a e´te´ observe´ jusqu’alors. Des contraintes sur
les mode`les composites ont donc e´te´ pose´es en 2011 avec les donne´es a` 7 TeV. Cette signature a` deux
leptons de meˆme signe peut ne´anmoins eˆtre aussi utilise´e dans la recherche d’un processus tre`s rare
du Mode`le Standard, la production de 4 quarks top tt¯tt¯. La mesure pre´cise de ce processus est cru-
ciale en raison de corrections venant de la nouvelle physique qui pourraient beaucoup l’affecter. En
particulier, de meˆme que pour les quarks du Mode`le Standard il existe des partenaires exotiques,
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les mode`les composites contiennent des bosons exotiques qui se couplent uniquement aux e´tats
composites, comme le quark top. Vue la section efficace de quelques fb pour tt¯tt¯, une grande quan-
tite´ de donne´es est ne´cessaire pour espe´rer l’observer et de´tecter de possibles re´sonances composites.
Cette the`se s’inte´resse aux moyens de tester les mode`les composites graˆce au quark top, particule
la plus composite du Mode`le Standard se couplant aux quarks et bosons exotiques. Les deux alter-
natives sont e´tudie´es ici soit a` l’aide des recherches expe´rimentales graˆce aux donne´es du de´tecteur
ATLAS, soit par une e´tude phe´nome´nologique de sensibilite´ a` partir des simulations Monte-Carlo.
Le chapitre 1 pre´sente la construction du Mode`le Standard, son formalisme mathe´matique et l’e´tat
actuel des connaissances en physique des particules. Les limitations du Mode`le Standard sont
de´crites avant une description de quelques extensions the´oriques actuellement teste´es.
Le chapitre 2 de´crit le fonctionnement du complexe d’acce´le´ration du CERN, le LHC, ainsi que
les diffe´rentes parties du de´tecteur ATLAS utilise´ dans cette the`se. La reconstruction des objets
physique est aussi aborde´e.
Le chapitre 3 se focalise sur la chaˆıne de de´clenchement et notamment le niveau 1 du calorime`tre
e´lectromagne´tique pour lequel une nouvelle carte e´lectronique doit eˆtre conc¸ue. La caracte´risation
de cette carte LTDB est re´sume´e.
Le chapitre 4 introduit les diffe´rentes caracte´ristiques du quark top et de´veloppe les concepts des
mode`les composites, en particulier la place du quark top dans une re´alisation de ces the´ories, la
composition partielle.
Le chapitre 5 expose une analyse phe´nome´nologique de la production de bosons exotiques sous la
forme d’une re´sonance ge´ne´rique topophile Z ′ donnant un e´tat final a` 4 quarks top. Le potentiel de
de´couverte a` 13 et 14 TeV dans diffe´rents canaux est e´tudie´. Des re´sultats analogues sont de´duits
pour la production tt¯tt¯ du Mode`le Standard.
Le chapitre 6 de´taille une analyse des donne´es a` 8 TeV du de´tecteur ATLAS dans la recherche de
quarks exotiques, en particulier le T5/3, dans les canaux 2 leptons de meˆme signe et 3 leptons.
Le chapitre 7 re´sume les changements expe´rimentaux ope´re´s sur le LHC et ATLAS pendant la
longue interruption 2013-2015 ainsi que les re´sultats pre´liminaires de la recherche de T5/3 avec les
premie`res donne´es a` 13 TeV.

Chapitre 1
Le Mode`le Standard et ses extensions
Le cadre d’e´tude de la physique des particules, encore minutieusement e´tudie´ et ame´liore´,
a e´merge´ au cours du 20e`me sie`cle en re´ponse aux phe´nome`nes subatomiques observe´s dans les
expe´riences nucle´aires, avant de devenir un domaine de recherche distinct. Son expression mathe´matique,
sous la forme du Mode`le Standard, constitue une repre´sentation de la physique issue de la the´orie
quantique des champs, c’est-a`-dire qu’elle propose un paradigme de la constitution e´le´mentaire de
l’univers et de la manie`re dont il interagit dans le cadre de la me´canique quantique et de la relativite´
restreinte. Graˆce aux succe`s des de´veloppements the´oriques (quarks, brisure e´lectrofaible, boson de
Higgs) ainsi que des de´couvertes aupre`s des acce´le´rateurs (SPS, LEP, Tevatron, LHC), le Mode`le
Standard synthe´tise l’e´tat actuel des connaissances subatomiques. A` travers une re´trospective
historique de l’e´laboration de l’ide´e d’atome jusqu’a` la formalisation du mode`le des particules
e´le´mentaires, sont pre´sente´es les the´ories de jauge des interactions fondamentales ainsi que le
me´canisme de Higgs. Les limites du Mode`le Standard sont ensuite aborde´es ainsi que les extensions
the´oriques alternatives de physique au-dela` du Mode`le Standard propose´es pour les re´soudre.
1.1 La construction du Mode`le Standard
1.1.1 De l’ἄτομος aux e´le´ments chimiques
Le concept meˆme de constituant e´le´mentaire de la matie`re ne s’est pas impose´ naturellement
aux physiciens. Il est d’usage de faire remonter les premiers balbutiements de l’ide´e au philosophe
grec De´mocrite (5e`me sie`cle av J.C.) qui re´duisait l’univers a` deux principes : du vide et de mi-
nuscules corpuscules pleins, indestructibles, inalte´rables et non se´cables (a-tomos, ἄτομος), lesquels
s’associent et se dissocient dans le ne´ant pour former les structures de la nature. Dans le meˆme
temps, se de´veloppent en Inde des concepts atomistes similaires, partant d’une querelle linguistique
pour devenir un principe the´ologique de la nature. Plusieurs e´coles ve´diques se sont approprie´ la
notion d’atome (paramanu, prmAZumatra ) comme composant fondamental de la matie`re : si pour les vai-
sheshikans les atomes pre´sentent des saveurs lie´es aux 4 e´le´ments, les ja¨ıns ne conside`rent qu’un
type d’atomes e´ternels dont le mouvement rectiligne est courbe´ en pre´sence d’autres atomes et dont
l’assemblage cre´e la variabilite´ de la matie`re. Avec le recul, ces ide´es prennent un certain sens au vu
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de la physique moderne meˆme si la connaissance actuelle des particules e´le´mentaires (qui peuvent
eˆtre cre´e´es, annihile´es ou changer de saveur) contredit certaines de ces intuitions me´taphysiques.
Il faudra attendre une longue pe´riode d’expe´rimentation hasardeuse (alchimie) puis scientifique
(chimie moderne) avant d’en observer les indices empiriques.
C’est au 17e`me sie`cle que Boyle et Mariotte remettent l’ide´e au gouˆt du jour malgre´ la pre´gnance
des the´ories aristote´liciennes des e´le´ments (eau, air, feu, terre). Ils e´tudient la compressibilite´ de
l’air et comprennent qu’il se comporte comme un fluide de particules, ce que Newton de´montre
mathe´matiquement en 1687 (la the´orie cine´tique des gaz ne sera formalise´e par Maxwell et Boltz-
mann qu’au 19e`me). La deuxie`me moitie´ du 18e`me sie`cle voit plusieurs chimistes de´couvrir diffe´rentes
espe`ces de gaz : l’hydroge`ne (Cavendish), l’oxyge`ne et l’azote (Scheele et Lavoisier) ; ainsi que les
premie`res re´actions associe´es : combustion et e´lectrolyse. Lavoisier de´montre le roˆle cle´ de l’oxyge`ne
dans la combustion, e´liminant de´finitivement l’emprise des 4 e´le´ments d’Aristote sur la chimie, dont
la phlogistique e´tait la forme contemporaine. Suite a` ses travaux sur la conservation de la masse
et les changements d’e´tats, Lavoisier cre´e une nomenclature des e´le´ments de la matie`re. En 1808,
Dalton s’en inspire pour poser les bases de la the´orie atomique en publiant les masses atomiques de
diffe´rents e´le´ments, corrige´es par la suite par Avogadro qui introduit le concept de mole´cules. La
chimie moderne se structure alors graˆce a` la classification de Mendele¨ıev (1871) qui finit d’imposer
l’ide´e de constituants fondamentaux : les e´le´ments chimiques.
1.1.2 La structure de l’atome
Pour autant, ces atomes re´pute´s e´le´mentaires apparaissent bien vite composites, forme´s de sous-
parties charge´es e´lectriquement. En effet, en paralle`le de la chimie, les avance´es en e´lectromagne´tisme
et en optique font bien vite converger les proble´matiques de ces domaines distincts avec notamment
l’invention du spectroscope par Bunsen et Kirchhoff en 1860 ou encore des tubes a` de´charges par
Crookes en 1875. Les travaux de Balmer, en 1885, sur les longueurs d’onde e´mises par l’atome
d’hydroge`ne ainsi que ceux de Hertz sur l’effet photoe´lectrique en 1887 sont des exemples de ces
nouvelles manie`res d’e´tudier les proprie´te´s des atomes. Ainsi, Zeeman de´couvre l’effet e´ponyme en
1896, en e´tudiant l’effet d’un fort champ magne´tique sur les raies d’e´mission du sodium. C’est en
s’inspirant de ces multiples phe´nome`nes et instruments que Thomson de´couvre l’e´lectron en 1897
en travaillant sur la de´viation e´lectromagne´tique des rayons cathodiques produits dans un tube a`
vide [1]. Plus pre´cise´ment, il mesure le rapport entre la charge e´le´mentaire et la masse du ”corpus-
cule” e´lectron et en de´duit qu’il doit provenir de l’inte´rieur des atomes de l’e´lectrode, ce qui sonne
le commencement de la physique subatomique.
Le premier mode`le atomique propose´ par Thomson consiste en une ”gele´e” (sic) de charge po-
sitive dans laquelle les e´lectrons sont noye´s [2]. Rutherford poursuit l’e´tude de cette structure en
bombardant une feuille d’or avec des noyaux d’he´lium, de´couvert en 1895 par Ramsay, et montre
qu’ils peuvent eˆtre fortement de´vie´s, contrairement a` ce qui est attendu [3]. Il en de´duit, en 1909,
la proprie´te´ lacunaire de l’atome, en contradiction avec la gele´e de Thomson et propose un mode`le
plane´taire avec au centre un noyau charge´ positivement autour duquel gravitent les e´lectrons charge´s
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ne´gativement. Quelques anne´es plus tard, e´tudiant les collisions entre azote et he´lium, il e´met l’hy-
pothe`se que le noyau d’azote est un assemblage de noyaux d’hydroge`ne. Reprenant une ide´e du
chimiste Prout qui conside´rait l’hydroge`ne comme le seul atome e´le´mentaire composant les autres
e´le´ments [4], Rutherford de´finit le proton et, partant, mode´lise entie`rement l’atome d’hydroge`ne.
Meˆme s’il imagine l’existence d’un constituant additionnel neutre au sein du noyau [5], il faudra
attendre 1931 pour que les Joliot-Curie observent la pie`ce manquante du noyau sans s’en rendre
compte [6]. Chadwick reproduit alors ces re´sultats l’anne´e suivante en e´tudiant les rayonnements
produits par le bombardement de polonium sur une cible de be´ryllium stoppe´s par de la paraffine
et convertis en protons ; il en de´duit l’existence du neutron [7].
Pendant ce temps, les travaux sur la radioactivite´ initie´s par Becquerel en 1896 ont abouti a`
la de´couverte du concept de de´sinte´gration et de diffe´rents types de rayonnements α, β et γ. En
1900, Rutherford rapproche la particule α du noyau d’he´lium tandis que Becquerel montre que le
rayonnement β correspond a` l’e´mission d’e´lectrons [8]. Villard, quant a` lui, de´couvre les rayonne-
ments γ. Les rayons X sont aussi de´couverts par Ro¨ntgen en 1896. Les travaux sur les radiations de
l’hydroge`ne et du corps noir ouvrent la voie a` l’une des deux grandes the´ories physiques modernes :
la the´orie des quanta. Celle-ci est utilise´e par Einstein en 1905 pour expliquer l’effet photovolta¨ıque
et par Planck pour re´soudre la ”catastrophe ultraviolette” [9]. Bohr l’inte`gre au mode`le plane´taire
pour tenir compte des niveaux d’e´nergie des e´lectrons et des rayonnements e´mis. Meˆme si Einstein
introduit une particule fondamentale pour quantifier la lumie`re, le photon ne sera admis en tant
que tel qu’apre`s les e´tudes de diffraction de Compton en 1927 [10].
L’ambigu¨ıte´ entre le corpuscule et l’onde e´lectromagne´tique est au cœur de toute la construction
de la me´canique quantique. A` partir de 1925, les bases mathe´matiques de la physique quantique
sont pose´es et ses e´quations fondatrices sont publie´es par Heisenberg, Jordan, Born, Fermi, Dirac,
Klein, Gordon pour ne citer qu’eux [11–14]. Le mode`le plane´taire ame´liore´ par Bohr et Sommer-
feld n’est plus en accord avec les nouveaux concepts de quantification : Schro¨dinger propose alors
une version quantique de l’atome d’hydroge`ne incluant les orbitales atomiques de´coulant de son
e´quation e´ponyme. Pauli s’inte´resse a` la de´sinte´gration β en 1931 et observe un spectre continu de
l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron produit alors qu’il s’attend a` une e´nergie quantifie´e [15]. Il propose
alors l’existence des neutrinos, particules neutres, qui corrigent cette incohe´rence mais ne seront
observe´s qu’en 1956 par Reines et Cowan [16].
La dernie`re pie`ce manquante de cette premie`re partie du 20e`me sie`cle provient de la seconde
grande the´orie du moment : la relativite´ restreinte, publie´e en 1905 par Einstein [17]. Apre`s l’avoir
inte´gre´e aux e´quations de la me´canique quantique, Dirac formalise une e´quation en 1928 dont les
solutions font apparaˆıtre des e´nergies ne´gatives, ce qu’il interpre`te comme e´tant des trous, oppose´s
aux e´lectrons [11]. Il s’agit d’antimatie`re, c’est-a`-dire de particules aux nombres quantiques oppose´s
a` ceux de la matie`re, dont l’une d’entre elles, le positon, est de´couverte quatre ans plus tard par
Anderson dans les rayonnements cosmiques [18].
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1.1.3 Le de´but des the´ories de jauge : U(1) et l’e´lectrodynamique quantique
Au tournant de la guerre, les constituants e´le´mentaires a` disposition sont donc le photon,
l’e´lectron, le positon, le proton et le neutron. Mais la monte´e en puissance des the´ories quantiques
des champs relativistes signe le de´but du formalisme qui donnera naissance au Mode`le Standard.
Si la me´canique quantique peut de´crire une particule par sa fonction d’onde, l’extension de ses
e´quations a` un grand nombre de particules a motive´ l’invention du concept de champ quantique qui
transcende la dualite´ onde-corpuscule. Reprenant les de´finitions des champs classiques (gravitation-
nel, e´lectromagne´tique), les the´ories quantiques des champs inte`grent ne´cessairement les apports de
la relativite´ restreinte via notamment les contraintes d’invariance de jauge, c’est a` dire l’existence de
syme´tries (charge, temps, espace) traduites par des groupes de syme´trie locale (groupe des rotations
2D ou 3D) qui sont fondamentalement relie´s a` des lois de conservation. C’est le the´ore`me de Noe-
ther [19], ge´ne´ralisant les e´quations d’Euler-Lagrange, dont un exemple classique est que l’isotropie
d’un syste`me (peu importe son orientation spatiale) implique une conservation du moment angu-
laire ; l’invariance par rapport a` une translation temporelle implique la conservation de l’e´nergie.
Pour chaque invariant de jauge, il existe un ensemble de ge´ne´rateurs du groupe correspondant qui
sont interpre´te´s comme les champs quantiques des bosons vecteurs ou bosons de jauge. S’inte´resser
aux the´ories de jauge revient a` e´tudier des lois de conservation, elles-meˆme relie´es aux lois du
mouvement. C’est le point de de´part du formalisme en lagrangien dont la premie`re application
historique est l’e´lectrodynamique quantique (QED), formulation covariante de l’e´lectromagne´tisme
maxwellien en termes de champs quantiques impliquant les fermions charge´s [21–24].
L’e´lectron, tout comme le muon, de´couvert en 1937 par Anderson [20] mais longtemps conside´re´
comme un autre type de particule, suit l’e´quation relativiste de Dirac dont l’e´criture lagrangienne
n’est pas invariante localement sous la transformation de jauge U(1) : ψ(x)→ e−iα(x)ψ(x), ou` α(x)
est une phase quelconque et ψ(x) un champ relativiste de spin 1/2. L’ajout d’un champ vectoriel
Aµ tel que Aµ → Aµ + 1e∂µα(x) permet de retrouver un lagrangien invariant de jauge local, voir
Eq. 1.1, ce qui se traduit par la conservation de la charge e. Tout terme de masse dans le lagrangien
ou bien d’interaction a` 3 photons violerait l’invariance de jauge.
(iγµ∂µ −m)ψ = 0 (e´quation de Dirac) → L = ψ¯(iγµDµ −m)ψ avec Dµ = ∂µ − ieAµ (1.1)
Le nouveau champ vectoriel s’interpre`te comme un champ de photons dont le comportement
intrinse`que doit eˆtre introduit par un terme d’e´nergie cine´tique via le tenseur e´lectromagne´tique
F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ. Ce terme additionnel contient les e´quations de Maxwell pour le champ
e´lectromagne´tique, par simple application des e´quations d’Euler-Lagrange. On peut de´finir une
variable assimilable a` un courant e´lectrique jµ = −eψ¯γµψ et ∂µ jµ = 0 de´rive directement
de l’e´quation de Dirac. Ainsi, le lagrangien de l’e´lectrodynamique quantique LQED combine ces
diffe´rentes contributions sous la forme de l’Eq. 1.2, ou` m est la masse de la particule charge´e.
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LQED = ψ¯ (iγµ∂µ −m) ψ − jµ Aµ − 14 F
a
µν F
µν
a (1.2)
Une telle the´orie quantique des champs permet de calculer la probabilite´ d’occurrence d’une
interaction, c’est a` dire sa section efficace. Pour ce faire, Feynman de´veloppe une me´thode de calcul
perturbative, en puissance du couplage α (≈ 1137) de l’e´lectromagne´tisme, sche´matise´e par des dia-
grammes [25] pour chaque ordre dans le de´veloppement perturbatif. Les correspondances avec les
e´le´ments a` inte´grer dans le calcul de l’amplitude du diagramme sont montre´es Figure 1.1 : en plus
du simple propagateur d’une particule (en haut) et d’un photon (au milieu), l’interaction entre deux
particules et un photon est mode´lise´e par un vertex (en bas). La comple´tude de la QED provient
de sa renormalisation qui supprime les diagrammes divergents aux ordres supe´rieurs (en principe
ne´gligeables par perturbation) en faisant varier la constante de couplage en fonction de l’e´nergie.
Figure 1.1 – Exemples de re`gles de Feynman pour les diffe´rents e´le´ments de la QED.
1.1.4 L’e`re des quarks et de la chromodynamique quantique
Avec un atome constitue´ d’e´lectrons et d’un noyau forme´ de protons et de neutrons se pose
la question de la force nucle´aire qui maintient la cohe´sion entre les nucle´ons. De`s 1935, Yukawa
propose une the´orie explicative dans laquelle l’interaction entre les nucle´ons s’effectue par l’e´change
de me´sons, faussement conside´re´s comme des bosons massifs [26]. Le potentiel associe´ a` cette force
est parame´tre´ par une constante d’amplitude g et la masse m du me´son de Yukawa, voir Eq. 1.3.
VYukawa(r) = −g2 e
−mr
r
(1.3)
Powell, Lattes et Occhialini observent en 1947 la particule pre´dite par Yukawa [27], le pion ou
me´son pi, alors que la meˆme anne´e sont de´couverts les me´sons K et le baryon Λ0 [28, 29]. Dans les
anne´es suivantes, le ”zoo” (sic) des particules ne cesse de s’agrandir au fur et a` mesure que des
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nouveaux me´sons et baryons sont de´couverts, dont certaines proprie´te´s commencent a` avoir une
certaine re´gularite´. L’e´tude des particules, dites ”e´tranges” de par leur de´sinte´gration plus lente
que leur production, me`ne, en 1961, Gell-Mann et Ne’eman a` organiser cet amas de particules a`
l’image de ce que fit Mendele¨ıev en son temps. La ”voie octuple” arrange en structures ge´ome´triques
(octets, doublets) les baryons et les me´sons, selon diffe´rentes caracte´ristiques (e´trangete´, charge).
Cette sche´matisation, illustre´e Figure 1.2, permet alors de pre´dire de nouvelles particules, comme
le Ω− [30], qui sont observe´es dans la foule´e, confirmant l’intuition de la voie octuple.
Figure 1.2 – De´cuplet baryonique en fonction de la charge q et de l’e´trangete´ s (gauche) ; super-
multiplet baryonique avec 4 quarks (milieu) ; octet me´sonique en fonction de q et s (droite).
En 1954, la the´orie de Yang-Mills propose un moyen d’e´tendre la the´orie de jauge des groupes
abe´liens, comme c’est le cas pour U(1) dans la QED, aux groupes non-abe´liens, en particulier les
groupes SU(n) [31]. De manie`re similaire aux photons Aµ ge´ne´rateurs du groupe de syme´trie et
sans masses, les ge´ne´rateurs des groupes e´tudie´s par Yang et Mills sont de´nue´s de masse - sauf
dans le cas des brisures de syme´trie. Meˆme si cette the´orie de jauge a e´te´ laisse´e de coˆte´, elle sera
essentielle pour la fondation du Mode`le Standard. En effet, en 1964, Gell-Mann et Zweig, dans la
ligne´e de la voie octuple, imaginent le mode`le des quarks [32, 33], au nombre de 3 saveurs : up,
down, strange (u, d, s). Les hadrons seraient alors compose´s d’un assemblage de 3 quarks diffe´rents
et les me´sons d’un couple quark-antiquark de saveurs diffe´rentes. Le cas de l’hype´rion Ω− (sss) et
du baryon ∆++ (uuu) posent proble`me car ils violent le fait que 2 fermions ne peuvent eˆtre dans le
meˆme e´tat quantique. Pour re´soudre cela, ils de´cident de cre´er un nombre quantique supple´mentaire
qui diffe´rencie les 3 quarks identiques du Ω− et ∆++, la couleur, qui n’est autre qu’une syme´trie
SU(3), non abe´lienne mais toutefois de´ja` e´tudie´e par Yang-Mills. De la meˆme manie`re qu’en QED,
une transformation de jauge est de´finie ainsi qu’une nouvelle de´rive´e covariante associe´e dans la-
quelle apparaissent les ge´ne´rateurs T a de SU(3) au nombre de 8. Le terme d’e´nergie cine´tique alors
introduit fait apparaˆıtre un commutateur - absent en QED - ainsi que la constante de couplage g.
LQCD = q¯ (iγµ∂µ −m) q − g (q¯γµTaq)Gaµ −
1
4
GaµνG
µν
a (1.4)
ou` Gaµν = ∂µG
a
µ − ∂νGaν + ig[Gaµ, Gaν ]
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La pre´sence du commutateur dans le champ tensoriel Gaµν permet l’existence de termes a` 3 ou 4
gluons dans le lagrangien LQCD de l’Eq. 1.4. Ceci s’interpre`te en diagrammes de Feynman comme
des interactions d’auto-couplage des gluons, comme illustre´ Figure 1.3. Lors de la renormalisation
de la the´orie de jauge SU(3), la variation de la constante de couplage est oppose´e a` ce qui se pro-
duit en QED : αs =
g
4pi diminue avec l’e´nergie, ce qui signifie qu’en-dessous d’une certaine e´chelle
d’e´nergie (∼ 300 MeV) la QCD n’est pas une the´orie perturbative. Les gluons sont donc fortement
couple´s a` faible e´nergie, c’est a` dire a` grande distance, et asymptotiquement libres a` haute e´nergie.
Ce phe´nome`ne de passage a` un re´gime non-perturbatif est illustre´ par le confinement des quarks
qui n’existent que sous forme lie´e de manie`re a` former un e´tat neutre en couleur (ex : me´sons qc1 q¯
′¯
c1 ,
hadrons qc1q
′
c2q
′′
c3 , tetraquarks qc1 q¯
′¯
c1q
′′
c2 q¯
′′′¯
c2 , pentaquarks qc1q
′
c2q
′′
c3q
′′′
cX
q¯′′′′¯cX etc).
Figure 1.3 – Exemples de re`gles de Feynman pour les diffe´rents e´le´ments de la QCD.
Apre`s quelques he´sitations, ce mode`le est couronne´ de succe`s lors de l’observation du J/ψ [34] en
1974 et de la compre´hension de l’existence d’un quatrie`me type de quark (le charme c), the´orise´ par
Glashow, Iliopoulos et Maiani en 1970 [35], dans le cadre des changements de saveurs dans les cou-
rants neutres. Des expe´riences sur la violation de syme´trie CP dans l’oscillation des kaons neutres
entre les e´tats sd¯ et s¯d en 1964 donnent l’ide´e a` Kobayashi et Maskawa d’extrapoler le me´canisme
GIM [36], qui pre´disait l’existence du quark charme, a` une troisie`me ge´ne´ration permettant l’exis-
tence d’un parame`tre de violation CP. En 1977, le me´son Υ est observe´ [37], quarkonium compose´
d’un cinquie`me type de quark postule´ dans la the´orie CKM, le quark bottom b (ou ”beaute´”). La
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pie`ce manquante, le quark top t (ou ”ve´rite´”), prit davantage de temps pour eˆtre de´couvert en
raison de sa tre`s grande masse qui empeˆchait sa production en paires dans les collisionneurs de
l’e´poque. C’est en 1995 qu’il est finalement observe´ et sa masse de 173.5 GeV, telle que mesure´e
alors, le de´finit comme la particule e´le´mentaire la plus lourde du Mode`le Standard [38,39].
1.1.5 L’unification e´lectrofaible et le proble`me de la masse
Depuis l’e´tude de la de´sinte´gration β et l’hypothe`se (confirme´e) de l’existence des neutrinos
par Fermi, la force nucle´aire faible est re´pute´e eˆtre un couplage entre un neutron, un proton, un
e´lectron et un antineutrino e´lectronique. Diverses expe´riences ont montre´ la possibilite´ de violer
diffe´rentes syme´tries avec cette force, mais il faudra attendre 1967 pour qu’une the´orie de jauge
l’incorpore et par la meˆme occasion la rapproche de la force e´lectromagne´tique de la QED, U(1)Q.
La the´orie e´lectrofaible est propose´e par Glashow, Salam et Weinberg [40–42] sous la forme d’une
the´orie de Yang-Mills du groupe SU(2) × U(1). La syme´trie SU(2) conside´re´e est l’invariance de
l’isospin faible I3 qui caracte´rise le comportement chiral des particules vis-a`-vis de l’interaction
faible, puisqu’expe´rimentalement seules les particules de chiralite´ gauche interagissent faiblement.
Sous cette syme´trie note´e SU(2)L, les familles de fermions sont organise´es en doublets d’isospin
gauche
(
ui,L
di,L
)
et en singlets d’isospin droit ui,R transparents pour la force faible, voir Table 1.1.
Table 1.1 – Valeur de l’isospin faible I3 pour les diffe´rentes particules en fonction de leur chiralite´.
Ge´ne´ration 1 Ge´ne´ration 2 Ge´ne´ration 3 Isospin faible
Chiralite´ gauche(
uL
dL
)
,
(
νeL
eL
) (
cL
sL
)
,
(
νµL
µL
) (
tL
bL
)
,
(
ντL
τL
) (
1/2
−1/2
)
Chiralite´ droite
eR, uR, dR µR, cR, sR τR, tR, bR 0
De manie`re similaire a` la QCD, repre´sente´e par le groupe SU(3), la partie SU(2)L de la the´orie
de Yang-Mills pour la force faible est engendre´e par 3 ge´ne´rateurs, mate´rialisables sous la forme
de 3 champs de bosons vectoriels W 1,2,3. L’unification de SU(2)L et de U(1)Q n’est possible que
par la rede´finition de la syme´trie U(1) car la se´paration chirale des particules forcerait l’apparition
de deux phases dans l’invariance de jauge de la QED faisant apparaˆıtre deux types de photons
distincts. C’est pourquoi, au lieu de la charge e´lectrique, le groupe de syme´trie est de´fini autour de
l’hypercharge Y = 2(Q−I3). qui lui est invariant sous SU(2)L et est ge´ne´re´ par un champ de bosons
vectoriel B0. Le lagrangien unifie´ LEW comporte un terme de Dirac sans masse car mf f¯f pour un
fermion f ne serait pas invariant sous la syme´trie chirale. Comme en QED, chaque type de boson
vecteur posse`de un terme cine´tique, W aµν et Bµν . Sont aussi pre´sents deux termes d’interaction, de
couplages g et g′ pour SU(2)L et U(1)Y , faisant intervenir l’hypercharge Y ge´ne´ratrice de U(1)Y
et les ge´ne´rateurs Ia (ou matrices de Pauli) de SU(2)L, comme montre´ Eq. 1.5.
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LEW = if¯γµ∂µf − 14 W
a
µνW
µν
a −
1
4
BµνB
µν − gf¯LγµIaW aµfL − g′
Y
2
f¯γµBaf (1.5)
Le de´veloppement des termes d’interaction du lagrangien font apparaˆıtre deux champs vecto-
riels combinaisons line´aires des champs de jauge W 3 et B. On peut ainsi de´finir un nouvel ensemble
de bosons de jauge, θW e´tant l’angle de rotation entre les deux bases, suivant l’Eq. 1.6.
Zµ = cos θWW 3µ − sin θWBµ
Aµ = sin θWW 3µ + cos θWBµ (1.6)
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓ iW 2µ)
ou` sin θW =
g′√
g2+g′2
et cos θW =
g√
g2+g′2
Ces bosons vecteurs engendrent des courants neutres (Zµ), des courants charge´s avec change-
ment de saveur possible (W±µ ) ou bien de simples interactions charge´es via un photon (Aµ), ainsi
que des vertex d’autocouplage a` trois ou quatre bosons (ZWW , WWWW ) lie´s au caracte`re non-
abe´lien de l’invariance de jauge, comme pre´sente´ Figure 1.4.
Figure 1.4 – Exemples de diagrammes de Feynman impliquant au moins 3 bosons vecteurs.
En l’e´tat, le lagrangien e´lectrofaible ne ge´ne`re pas d’e´tats de masse pour les fermions et les
bosons de jauge. Pourtant, les quarks et leptons ont bien e´te´ mesure´s avec une masse, et les bosons
e´lectrofaibles doivent en avoir une puisque leur interaction est de porte´e finie. Pour re´soudre cela,
Goldstone, en 1961, suivi par Higgs, Brout et Englert, en 1964, se sont inte´resse´s au phe´nome`ne de
brisure de syme´trie. Le me´canisme de Higgs s’inscrit dans ce cadre et propose un moyen de donner
une masse aux particules tout en conservant la the´orie e´lectrofaible.
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1.1.6 La brisure de syme´trie e´lectrofaible et le me´canisme de Higgs
Si le photon a une masse nulle, ce n’est pas le cas du W et du Z, dont l’interaction est de porte´e
finie. Ainsi, la syme´trie SU(2)L×U(1)Y doit eˆtre ne´cessairement brise´e en U(1)Q. Le phe´nome`ne de
brisure spontane´e de syme´trie est courant en physique, comme par exemple dans le cas d’un me´tal
ferromagne´tique a` tempe´rature usuelle dont les spins sont tous oriente´s ale´atoirement a` cause de
l’agitation thermique : le comportement macroscopique du me´tal est donc invariant par rotation.
Mais en-dessous d’une tempe´rature critique dite de Curie, TC , les spins s’alignent tous dans la di-
rection d’une aimantation exte´rieure, donnant donc une direction privile´gie´e au me´tal en question.
Cependant, il est possible de modifier cette direction en de´plac¸ant l’aimantation exte´rieure tout
autour de l’objet, les spins suivront car ils restent ne´anmoins dans l’e´tat de plus faible e´nergie.
Ceci est un re´sidu de la syme´trie originelle brise´e. De meˆme, une bille pose´e au sommet d’une
bosse parfaitement syme´trique, par exemple de la forme d’un chapeau mexicain illustre´ Figure 1.5,
pourrait rouler selon n’importe quelle pente, la moindre perturbation poussant la bille a` ”choisir”
sa direction de chute. Meˆme si la syme´trie semble avoir disparu, une fois la bille dans la rigole, elle
peut se de´placer le long de celle-ci, en cercle. Ainsi, la syme´trie de ce mouvement circulaire dans le
minimum de potentiel est une re´manence de la syme´trie brise´e.
Nambu et Goldstone ont the´orise´ cela en montrant que toute brisure spontane´e de syme´trie
continue globale cre´e une excitation dans l’e´tat a` basse e´nergie, assimilable a` un boson de masse
nulle [43, 44] : dans le cas pre´ce´dent du me´tal ferromagne´tique, il s’agit du magnon qui est l’onde
de renversement des spins lors du changement d’aimantation. Cependant, lorsque la brisure de
syme´trie s’ope`re dans une the´orie de jauge, ils de´montrent que le boson de Goldstone, en tant
que degre´ de liberte´, est absorbe´ par un boson de jauge sous la forme d’une masse [45]. C’est
pre´cise´ment ce de´veloppement the´orique qui me`ne Higgs, Brout et Englert a` adapter ce me´canisme
a` l’interaction e´lectrofaible comme suit [46,47].
Figure 1.5 – Potentiel en ”chapeau mexicain” posse´dant un maximum instable et une infinite´ de
minima stables. Un objet pose´ au sommet pourrait tomber n’importe ou` dans la ”rigole”.
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Le champ scalaire de Higgs est de´fini comme un doublet complexe de SU(2)L, note´ Φ, posse´dant
4 degre´s de liberte´. Il est associe´ a` un potentiel en chapeau mexicain (cf. Figure 1.5) note´ V (Φ), ce
qui donne le lagrangien LH , dans le formalisme Dµ de la the´orie e´lectrofaible, de´crit Eq. 1.7.
Φ =
1√
2
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
, V (Φ) = µ2ΦΦ† + λ(Φ†Φ)2
LH = |DµΦ|2 − V (Φ) = |(i∂µ − igIaW aµ + i
g′
2
Y Bµ)Φ|2 − µ2ΦΦ† − λ(Φ†Φ)2 (1.7)
La forme du potentiel de´pend du signe de µ2 : pour µ2 > 0, le potentiel est un bol, n’ayant
qu’un seul minima stable au centre ; pour µ2 < 0, le potentiel est un chapeau mexicain dont le
minimum est de´ge´ne´re´ et situe´ dans la rigole. Son expression mathe´matique peut eˆtre de´rive´e de
V (Φ) et vaut Φ0 = 1√2
 0√
−2µ2
λ
, ou` la seconde composante est note´e v = √−2µ2λ et consiste en la
valeur attendue pour le champ Φ dans le vide. En de´veloppant les champs autour de ce minimum,
en notant h la fluctuation du champ scalaire, le lagrangien de Higgs peut se re´e´crire en Eq. 1.8, en
de´finissant des variables de masse :
LH = 12∂µh∂
µh− 1
2
m2Hh
2 +m2WW
+
µ W
−µ +
1
2
m2ZZµZ
µ
+
m2W
v
W+µ W
−µh(2 +
1
v
h) +
m2Z
v
ZµZ
µh(1 +
1
2v
h)− m
2
H
2v
h3(1 +
1
4v
h) (1.8)
ou` mH =
√
2λv2, mW = 12gv et mZ =
gv
2 cos θW
.
Dans ce lagrangien, le premier terme correspond a` la cine´tique du champ de Higgs, les trois
termes suivants aux termes de masse des bosons H, W et Z. Viennent ensuite deux termes de
couplage des bosons W et Z au boson de Higgs tandis que le dernier exprime l’auto-couplage du
champ de Higgs.
Ainsi, le champ scalaire posse´dait a` l’origine 4 degre´s de liberte´ dont on peut interpre´ter que 3
ont e´te´ supprime´s dans l’e´tat minimal du vide, Φ0, et ”transforme´s” en termes de masse pour les
bosons vecteurs tandis que le photon n’acquiert aucune masse. Une illustration de ce me´canisme
est illustre´ Figure 1.6. Cela signifie que le groupe de jauge associe´ U(1)Q est la syme´trie de jauge
re´siduelle de la brisure spontane´e de la syme´trie du Mode`le Standard. Le 4e`me degre´ de liberte´,
sous la forme de h, se mate´rialise par un boson scalaire, le boson de Higgs, qui se couple aux autres
bosons mais aussi aux fermions. En effet, on introduit ce champ scalaire via une interaction de
Yukawa f¯φf ou` f est le champ des fermions et φ le doublet de Higgs. Les lagrangiens de Yukawa
pour les leptons et pour les quarks s’expriment alors comme dans les e´quations 1.9, 1.10 et 1.11.
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Figure 1.6 – Illustration du me´lange des bosons de masse nulle W 3 et B pour donner le Z et γ et
de l’absorption des 3 degre´s de liberte´s (H±, H0) par les bosons W et Z pour acque´rir de la masse.
Ll = −λl v√
2
l¯l − λl 1√
2
l¯lh (1.9)
Ld = − λd√
2
(u¯L, d¯L)
(
0
v + h
)
dR − λd√
2
d¯R(0, v + h)
(
uL
dL
)
(1.10)
Lu = − λu√
2
(u¯L, d¯L)
(
v + h
0
)
uR − λu√
2
u¯R(v + h, 0)
(
uL
dL
)
(1.11)
Le lagrangien leptonique ge´ne`re des e´tats de masse ml = λl v√2 et des couplages g
ml
2mW
tandis que
le lagrangien des quarks donne comme masses mu,d = λu,d v√2 pour des couplages
mu,d
v . Un boson
compatible avec le boson de Higgs issu de ce me´canisme a e´te´ observe´ en 2012 [48], confirmant le
bien fonde´ de la brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible dans le cadre du Mode`le Standard.
1.1.7 Le Mode`le Standard de la physique des particules
Ainsi, la classification des particules et des interactions au sein du Mode`le Standard regroupe
d’un coˆte´ les fermions, particules de matie`re, organise´es en 3 ge´ne´rations de masse croissante et de
l’autre coˆte´ des bosons de jauge me´diateurs des forces fondamentales. A` chaque fermion correspond
une antiparticule. Le boson de Higgs, seul dans sa cate´gorie, est le repre´sentant du champ de Higgs,
incarnation de la brisure de syme´trie e´lectrofaible qui fait passer le Mode`le Standard d’une the´orie
de jauge SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y a` SU(3)C × U(1)Q. Plus pre´cise´ment :
– la force e´lectromagne´tique, porte´e par les photons γ s’exerce sur les particules charge´es.
– la force forte agit sur les quarks par l’e´change de gluons.
– la force faible s’exerce sur les fermions de chiralite´ gauche (les neutrinos droits n’existent pas)
a` travers les bosons W± et Z.
– la force de gravitation est ne´glige´e dans le mode`le (relativement aux autres forces) en raison
de la tre`s faible masse des particules conside´re´es.
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La Figure 1.7 re´sume les diffe´rents e´le´ments pre´sents dans le Mode`le Standard en l’e´tat actuel
des connaissances, ainsi que leur masse, leur charge et leur spin.
Figure 1.7 – Structure du Mode`le Standard en fermions (quarks et leptons) et bosons (de jauge
et de Higgs). Les familles de fermions sont ordonne´es par masse croissante.
1.2 Les limites du Mode`le Standard
La construction actuelle du Mode`le Standard semble conforme a` toutes les mesures de pre´cision
effectue´es notamment dans les collisionneurs, meˆme les plus complexes : ainsi, le moment magne´tique
anomal de l’e´lectron observe´ expe´rimentalement est identique a` celui pre´dit par la the´orie jusqu’a` la
onzie`me de´cimale, celui du muon toutefois ne correspond que jusqu’a` la huitie`me [49] ; de meˆme, les
de´sinte´grations de me´sons B rares [50] ou encore la de´couverte de pentaquarks [51] sont actuellement
en accord avec la the´orie. Meˆme si quelques de´viations sont pre´sentes, elles restent ne´anmoins suffi-
samment faibles pour dire qu’actuellement, il n’y a aucune re´elle contradiction expe´rimentale avec le
Mode`le Standard. Pourtant, pour plusieurs raisons liste´es ci-dessous, le mode`le apparaˆıt insuffisant.
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1.2.1 La matie`re noire
De nombreuses interrogations proviennent des observations cosmologiques. En e´tudiant les
courbes de rotation de diffe´rentes galaxies, il apparaˆıt que leur contenu en matie`re ne suffit pas a`
expliquer la vitesse de rotation au sein de celles-ci : en effet, en pre´sence seulement de la matie`re
observable, les bords exte´rieurs de la galaxie devraient tourner moins vite que les re´gions centrales.
Pourtant les donne´es montrent une relative stabilite´ de cette vitesse, comme illustre´ Figure 1.8.
L’hypothe`se de la pre´sence de matie`re invisible, nomme´e matie`re noire, sous forme de halo au-
tour des galaxies semble fournir une solution [52]. Le Mode`le Standard ne pre´voit pas de particule
stable, neutre, n’interagissant pas avec la matie`re. Diffe´rents sce´narios incluent plusieurs nouvelles
particules de matie`re noire. Depuis, la matie`re noire est un domaine de recherche tre`s prolixe
et constituera, sans aucun doute, une avance´e majeure si observation il y a dans les prochaines
anne´es. Le mode`le le plus recherche´ actuellement est celui des WIMPS (weakly interacting massive
particles) qui postule que la matie`re noire est produite lors du refroidissement de l’univers pre´coce
et pourrait correspondre a` une particule massive interagissant tre`s peu via la force faible.
Figure 1.8 – Vitesse de rotation de la galaxie NGC6503 compare´e a` la pre´diction pour le gaz, la
matie`re visible et un halo de matie`re noire [52]. Contraintes telles que mesure´es par Planck sur les
densite´s d’e´nergie noire ΩΛ et de matie`re noire Ωm en fonction de la constante de Hubble H0 [53].
Les expe´riences d’observation indirecte s’inte´ressent a` l’annihilation de matie`re noire donnant
un flux plus important de particules : c’est le cas du de´tecteur AMS-02, amarre´ a` la Station Spatiale
Internationale, qui cherche un exce`s d’antimatie`re dans les rayons cosmiques [54], de l’expe´rience
IceCube, situe´e au poˆle Sud, qui observe les neutrinos solaires [55] ou encore de CAST, un te´lescope
spe´cialise´ dans la recherche d’axions solaires [56]. Ne´anmoins, il est possible de faire des recherches
directes de matie`re noire : si, dans les laboratoires souterrains, le processus physique utilise´ est la
de´tection de recul nucle´aire lors des diffusions e´lastiques de WIMPS, comme avec les bolome`tres
d’EDELWEISS [57], le LHC peut contribuer a` ces recherches en produisant de la matie`re noire
dans les collisions et en observant des e´ve´nements monophotons ou monojets [58], ou bien les
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de´sinte´grations invisibles du Higgs [59]. La de´couverte de l’expansion acce´le´re´e de l’univers a per-
mis de comprendre que l’hypothe`se de matie`re noire, de densite´ Ωm, ne suffit pas mais qu’il est
ne´cessaire d’ajouter une densite´ d’e´nergie noire ΩΛ, responsable de l’acce´le´ration de l’expansion,
qui a` ce jour n’est pas encore comprise. Les dernie`res contraintes connues, comme celles publie´es
par Planck en 2013 montre´es Figure 1.8, donnent une re´partition du contenu de l’univers telle que
ΩΛ = 0.6911±0.0062 d’e´nergie noire et Ωm = 0.3089±0.0062 de matie`re dont Ωc = 0.2589±0.0057
de matie`re noire et Ωb = 0.0486± 0.0010 de matie`re baryonique (connue) [53].
1.2.2 La force gravitationnelle
Le Mode`le Standard, construit sur les principes de la me´canique quantique et de la relativite´ res-
treinte, est, a` ce jour, incompatible avec la the´orie moderne de la gravitation, la relativite´ ge´ne´rale.
Dans celle-ci, la gravitation n’est pas juste une interaction entre deux objets mais une proprie´te´
directe du continuum de l’espace-temps : sa forme, via sa courbure, est ce qui ge´ne`re l’attraction
gravitationnelle de manie`re classique. A contrario, le Mode`le Standard peut inclure la gravitation
sous la forme d’un boson de jauge, le graviton, ce qui reviendrait a` la quantifier, mais cet ajout
simpliste souffre du caracte`re non-renormalisable de la gravitation. De nombreux travaux sur la
gravite´ quantique ont de´bouche´ sur la the´orie des cordes, la gravitation quantique a` boucles et la
the´orie M des supercordes. Celles-ci sont exprime´es dans le langage de la relativite´ ge´ne´rale mais
certaines formulations peuvent eˆtre assimile´es a` des the´ories de jauge de Yang-Mills via le the´ore`me
de correspondance AdS/CFT entre un espace anti De Sitter solution des e´quations d’Einstein et
une the´orie conforme des champs valide a` la surface de cet espace [60–62].
1.2.3 La masse des neutrinos
Pour le moment, seuls des neutrinos de chiralite´ gauche νL et des antineutrinos de chiralite´
droite ν¯R ont e´te´ observe´s. En l’absence de νR, le me´canisme de Higgs ne peut pas ge´ne´rer de
termes de masse aux neutrinos a` moins qu’ils soient une particule de Majorana, c’est a` dire que
ν = ν¯. La de´couverte, en 1998, de l’oscillation des neutrinos [63] montre la ne´cessite´ qu’ils aient
une masse. Dans l’exemple simplifie´ de deux saveurs de neutrinos, να et νβ, les e´tats propres νmi
de la matrice de masse sont une superposition des e´tats de saveurs, parame´tre´e par un angle θ et
e´voluent selon l’e´quation 1.12.
(
να(t)
νβ(t)
)
=
(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)(
νm1(t)
νm2(t)
)
=
(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)
e−it/2E
(
em
2
1 νm1(0)
em
2
2 νm2(0)
)
(1.12)
Si les deux masses sont diffe´rentes, les e´tats propres ne se propagent pas avec la meˆme vitesse
ce qui implique que le me´lange des saveurs physiques e´volue avec le temps. Du fait d’une faible
diffe´rence de masse, cet effet quantique microscopique est visible a` l’e´chelle macroscopique sur de
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longues distances. Ainsi, la probabilite´ qu’un neutrino να d’e´nergie E soit de´tecte´ comme un νβ au
bout d’une certaine distance L est relie´e a` l’e´cart entre les masses via l’e´quation 1.13.
P (να → νβ) = sin2(2θ) sin2(
L∆m21,2
4E
) (1.13)
Des neutrinos sans masse ou de la meˆme masse n’oscilleraient pas. Le Mode`le Standard doit
donc eˆtre modifie´ pour inte´grer 3 masses de neutrinos : le me´canisme de see-saw (balanc¸oire) [64,65]
essaie d’y re´pondre en imaginant un neutrino droit de Majorana tre`s lourd (∼ ΛGUT = 1016 GeV)
correspondant a` un neutrino gauche peu massif ( ∼ 1 eV).
1.2.4 L’asyme´trie matie`re-antimatie`re
Pour un processus donne´, remplacer une particule par son antiparticule ne change pas la phy-
sique implique´e, en ge´ne´ral, sauf dans le cadre tre`s spe´cifique de la violation de la syme´trie CP
(pour charge-parite´) par l’interaction faible. Cet effet peut eˆtre inte´gre´ dans la baryogene`se primor-
diale qui mode´lise la cre´ation de la matie`re apre`s le Big Bang. Graˆce a` la violation CP, la quantite´
d’antimatie`re cre´e´e est infe´rieure a` la matie`re baryonique cre´e´e. Toutefois, cela n’explique pas le
niveau d’asyme´trie atteint aujourd’hui ou` l’antimatie`re est quasiment inexistante dans notre en-
vironnement observable. Plusieurs hypothe`ses sont propose´es : l’asyme´trie actuelle viendrait de ce
que toute l’antimatie`re est localise´e en une re´gion e´loigne´e de l’univers [66] ; ou bien la violation CP
faible ne suffisant pas, il est ne´cessaire d’inte´grer la violation CP forte [67]. L’e´tude de la violation
CP est e´tudie´e au LHC, notamment par LHCb mais aussi dans CMS et ATLAS, par exemple avec
l’e´tude des oscillations B0s ↔ B¯0s qui, ne pouvant pas intervenir a` l’ordre ze´ro (c’est un courant
neutre avec changement de saveurs), se produit par l’interme´diaire de diagrammes en boˆıtes. Le
Mode`le Standard pre´dit que le me´son serait plus favorise´ que l’anti-me´son, ce qui a e´te´ e´tudie´ dans
le cadre des de´sinte´grations B0s → µ+µ− [68].
1.2.5 La violation CP pour l’interaction forte
Dans le Mode`le Standard, il y a deux sources de violation de la syme´trie CP : la matrice CKM
de changement de saveurs entre quarks et la matrice PMNS, l’e´quivalent pour les leptons, via l’in-
teraction faible. Il n’y a, the´oriquement, aucune raison pour que l’interaction forte ne viole pas la
syme´trie CP bien qu’en apparence aucun terme du lagrangien ne le permette aussi facilement que
les bosons de jauge W et Z. La violation CP forte n’a jamais e´te´ observe´e expe´rimentalement ce qui
pose des contraintes tre`s fortes sur ses parame`tres. Pour qu’elle existe mais ne soit pas observable,
les phases concerne´es devraient eˆtre proches de ze´ro ce qui pose un proble`me d’ajustement fin. Un
des moyens de re´soudre ce proble`me est de faire apparaitre un pseudo-boson de Nambu-Goldstone,
l’axion, brisant la syme´trie CP forte via le me´canisme de Peccei-Quinn [69,70].
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1.2.6 Le proble`me de hie´rarchie
Diffe´rentes e´chelles d’e´nergie coexistent dans les phe´nome`nes physiques concerne´s : l’hadroni-
sation des quarks se fait a` ΛQCD ∼ 200 MeV tandis que la brisure de syme´trie e´lectrofaible se
produit a` ΛEW ∼ 102 GeV. L’e´chelle de grande unification ou` les couplages des 3 interactions fu-
sionnent pourrait se produire a` ΛGUT ∼ 1016 GeV alors que la gravitation devient non ne´gligeable
de`s l’e´chelle de Planck, ΛPlanck ∼ 1019 GeV. Cette hie´rarchie des e´chelles de physique, ou similai-
rement le fait que la gravitation soit 1032 fois moins forte que l’interaction faible, pose le proble`me
de la naturalite´ du Mode`le Standard : les parame`tres libres d’une the´orie naturelle ne devraient pas
varier de plusieurs ordres de grandeurs. Le seul moyen de respecter la naturalite´ est d’introduire
une e´chelle ΛNP ∼ 1 TeV de nouvelle physique telle que le Mode`le Standard soit une the´orie effec-
tive en dessous de ΛNP d’une the´orie de nouvelle physique a` haute e´nergie. Ce proble`me rejoint la
question de l’ajustement fin des constantes. La masse mH du boson de Higgs, mesure´e a` 125 GeV,
ainsi que sa valeur dans le vide v, valant expe´rimentalement 246 GeV, laquelle joue un roˆle majeur
dans la ge´ne´ration de masse des bosons de jauge W et Z et des fermions, sont toutes deux des
parame`tres libres du Mode`le Standard. Dans le cadre du calcul de la masse mH , l’ordre ze´ro de la
masse apparaˆıt et il est ne´cessaire d’y ajouter les corrections quantiques provenant des boucles de
fermions ou de bosons, illustre´es dans la Figure 1.9.
Figure 1.9 – Diagrammes des boucles correctives de la masse du boson de Higgs.
Ces termes d’ordre supe´rieur posse`dent des divergences quadratiques infinies du fait que le bo-
son de Higgs soit une particule scalaire. Cependant, elles sont stabilise´es (a` des valeurs tre`s e´leve´es)
par un seuil d’e´nergie Λ de l’ordre de 10 TeV au-dela` duquel le Mode`le Standard n’est plus valable.
La masse a` l’ordre ze´ro m0H est alors bien plus e´leve´e que 125 GeV pour annuler ces corrections :
en ne prenant en compte que la correction du quark top dans la boucle de fermions, l’e´quation 1.14
donne une estimation des corrections quadratiques.
m2H = m
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H
2
+
3Λ2
8pi2v2
(2m2W +m
2
Z +m
2
H − 4m2t ) (1.14)
∼ m0H2 − (0.23Λ)2GeV
Pour un seuil Λ ∼ 1 TeV, la correction quadratique est de l’ordre de 50 TeV ; de meˆme, si
Λ ∼ 10 TeV (e´nergie du LHC), m0H2 ∼ 5 PeV ! Ce n’est pas naturel d’avoir recours a` un tel ajus-
tement fin sur des parame`tres libres du Mode`le Standard pour s’assurer de la stabilite´ de la the´orie.
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1.3 Les extensions du Mode`le Standard
Malgre´ les insuffisances liste´es pre´ce´demment, le Mode`le Standard fonctionne tre`s bien pour
pre´voir et expliquer les multiples mesures faites au LHC, par exemple. Il est plutoˆt logique de vou-
loir apporter des modifications a` ce mode`le plutoˆt que de le mettre de coˆte´ et chercher a` construire
une nouvelle the´orie. Ces extensions sont multiples et constituent la ”physique au-dela` du Mode`le
Standard”, ou Beyond the Standard Model (BSM) en anglais.
1.3.1 Les mode`les supersyme´triques
Dans la ligne´e des the´ories de jauges et des groupes de syme´trie, une des premie`res the´ories
BSM imagine´es (dans les anne´es 1970), et de loin la plus populaire, part du principe qu’il faut
ajouter une syme´trie supple´mentaire au Mode`le Standard pour re´soudre le proble`me d’ajustement
fin [71,72]. La construction de la supersyme´trie (SUSY) passe par l’extension de l’alge`bre de Poin-
care´, a` la base de toutes les syme´tries de l’espace de Minkowski, a` l’alge`bre de super-Poincare´ [73].
Celle-ci est une superalge`bre de Lie, c’est a` dire une alge`bre de Lie classique comportant une gra-
duation Z2, lie´e a` une nouvelle syme´trie R, qui permet de se´parer les e´le´ments selon une loi de
parite´ propre : ici la partie paire de la superalge`bre est constitue´e des bosons, la partie impaire des
fermions. La graduation fixe les re`gles du supercommutateur et des ope´rateurs de transformation
des bosons en fermions et des fermions en bosons. C’est le fondement de la supersyme´trie qui associe
a` chaque particule un superpartenaire et donc double le nombre de particules du Mode`le Standard :
– les quarks et leptons (fermions) correspondent aux squarks et sleptons (bosons)
– les bosons de jauge correspondent aux gauginos : gluinos, winos, neutralinos et photinos.
– le boson de Higgs est associe´ au higgsino
Figure 1.10 – Superpartenaires des particules du Mode`le Standard dans le cadre de la SUSY.
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La pre´sence d’un partenaire supersyme´trique du quark top, le stop, re´sout l’un des proble`mes
actuels : en effet, dans le calcul des corrections quadratiques de la masse du Higgs apparaˆıt a` pre´sent
une boucle de stops. Les superpartenaires e´tant de meˆme masse, la valeur corrective apporte´e par
la boucle du top et celle du stop sont e´gales, au signe pre`s. Ainsi pour chaque boucle divergente, la
boucle du partenaire annule cette divergence. Le proble`me de la matie`re noire est re´solu en SUSY
puisque les gauginos se me´langent et produisent des neutralinos ou des sneutrinos (par exemple) qui
sont neutres et stables et pourraient eˆtre des candidats a` la matie`re noire sous la forme de WIMPS.
Les conside´rations de hie´rarchie sont aussi prises en compte via une unification des forces faible,
forte et e´lectromagne´tique a` l’e´chelle ΛGUT . Dans l’hypothe`se de la conservation de la parite´ R,
nouveau nombre quantique introduit pour caracte´riser la syme´trie bosons-fermions, les particules
supersyme´triques ne peuvent eˆtre cre´e´es que par paires. Malheureusement, a` ce jour, aucune parti-
cule supersyme´trique n’a e´te´ observe´e par les expe´riences ATLAS et CMS [74,75] (cf. Figure 1.11)
bien qu’on ait de´couvert toutes les particules du Mode`le Standard : la SUSY est donc une syme´trie
brise´e a` faible e´nergie [76] ce qui implique que les masses des superpartenaires ne sont pas identiques.
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Figure 1.11 – Diagramme d’exclusion de masse pour la production de paires de stops dans ATLAS
[74] (gauche) ou de gluinos dans CMS [75] (droite) donnant des neutralinos χ˜01 dans l’e´tat final pour
diffe´rents canaux de de´sinte´gration. Plusieurs e´tudes du Run 1 sont combine´es.
1.3.2 La supergravite´
La brisure de la supersyme´trie peut se produire par l’interme´diaire des bosons de jauge mais
aussi via la force gravitationnelle, comme dans le cas de la supergravite´ (SUGRA) qui fait un pas
supple´mentaire en direction de la relativite´ ge´ne´rale [77]. Base´e tout comme la SUSY sur l’alge`bre
de super-Poincare´, elle comporte des quanta de gravite´ sous la forme d’un boson de spin-2, le
graviton, associe´ a` ses superpartenaires, les gravitinos, de spin 3/2 [78]. Dans cette the´orie, la su-
persyme´trie est une syme´trie locale et le formalisme associe´ est celui de la relativite´ ge´ne´rale :
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me´triques, connections affines, tenseurs, courbures. Les mode`les de supergravite´ les plus fonction-
nels se positionnent dans des espaces a` 11 dimensions [79, 80], apparaissant comme des the´ories
effectives des supercordes, ce qui a de´bouche´ sur la the´orie M qui sort de notre propos [81]. Toute-
fois, il existe un mode`le simplifie´, la supergravite´ minimale (mSUGRA) [82] qui s’exprime encore
dans un langage relatif aux particules et est teste´ au LHC. Un secteur cache´ y est responsable de
la brisure de la supersyme´trie via la gravite´ et donne une masse aux gravitinos via un me´canisme
supersyme´trique de Higgs. Il s’agit alors d’une phe´nome´nologie a` basse e´nergie (TeV) alors que
le secteur cache´ se trouve a` l’e´chelle de grande unification ΛGUT . Le cadre d’e´tude de ce mode`le
ne posse`de que 5 parame`tres libres : la masse universelle des scalaires m0 a` l’e´chelle d’unification
et celle des gauginos m1/2, un couplage scalaire triline´aire A0 ainsi que deux parame`tres lie´s aux
Higgs : tanβ qui repre´sente le rapport entre les valeurs attendues dans le vide des deux doublets
de Higgs et sign(µ) qui est le signe du couplage du terme de masse du higgsino dans le lagrangien.
Des contraintes expe´rimentales sont pose´es sur ces parame`tres [83], voir Figure 1.12. Toutes les
masses des particules de ce mode`le de´pendent de ces parame`tres et l’on retrouve les diagrammes
de production issus de la SUSY avec un me´canisme de brisure de syme´trie.
Figure 1.12 – Limites d’exclusion de masse pour le mode`le mSUGRA combinant plusieurs analyses
du Run1 (productions de gluinos, de squarks, de Higgs) montre´es en second plan [83].
1.3.3 Les dimensions supple´mentaires
L’ide´e principale des the´ories a` dimensions supple´mentaires est de re´soudre le proble`me de
hie´rarchie en ramenant l’e´chelle d’e´nergie de la gravitation ΛPlanck a` l’e´chelle de nouvelle physique
ΛNP ∼ 1 TeV. Les nouvelles dimensions devraient apparaˆıtre de`s cette e´chelle d’e´nergie. Cette
astuce permet par ailleurs de faire apparaˆıtre la gravitation a` l’e´chelle du TeV et donc d’inclure
le graviton au Mode`le Standard. Ces the´ories s’inspirent des re´sultats des the´ories des cordes et
des supercordes dans lesquelles les mode`les mathe´matiques atteignent une certaine comple´tude en
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e´tendant l’espace-temps a` 10 ou 11 dimensions, graˆce au phe´nome`ne de compactification qui per-
met d’en refermer un certain nombre pour revenir a` un univers observable de 3+1 dimensions [84].
Dans le cadre de la BSM, les dimensions supple´mentaires sont un moyen de transfe´rer au Mode`le
Standard des connaissances issues de la the´orie M, ainsi que son vocabulaire. Ainsi, une p-brane est
un objet e´tendu de dimension p+ 1 qui peut eˆtre modifie´ par des interactions. Par exemple, notre
univers serait une 3-brane dont la variation de volume dans le temps dessine un ”volume d’univers”
et dont la tension traduit son e´nergie (d’expansion par exemple), comme illustre´ Figure 1.13. Des
cordes ouvertes peuvent relier diffe´rentes branes ou rester dans la meˆme brane : dans le cas des D-
brane, les extre´mite´s des cordes ouvertes ne peuvent pas quitter leur brane d’origine. Les particules
du Mode`le Standard seraient les extre´mite´s des cordes ouvertes arrivant dans notre 3-brane univers.
Figure 1.13 – Une 3-brane entre deux instants cre´e un volume d’univers dont la tension est une
e´nergie (gauche) ; des cordes ouvertes peuvent relier deux branes (droite).
Le premier mode`le de dimensions supple´mentaires propose´ par Kaluza-Klein compactifie celles-
ci en un cylindre sur lequel se propage les champs [87]. Graˆce a` la compactification qui induit une
pe´riodicite´, les champs peuvent eˆtre de´compose´s en se´ries de Fourier donc les coefficients sont les
modes, des excitations Kaluza-Klein (KK). Pour une seule et meˆme particule, on parlera alors d’une
tour KK compose´e des modes successifs dont deux sont repre´sente´s Figure 1.14. Au LHC, les ex-
citations KK de diffe´rentes particules sont recherche´es, souvent dans le cadre de the´ories effectives
englobant de multiples mode`les de dimensions supple´mentaires. Par exemple, pour la production
d’un gluon massif de KK se de´sinte´grant en paires tt¯, la signature associe´e est parmi les plus e´tudie´es.
Figure 1.14 – Exemple de modes de Kaluza-Klein dans une dimension supple´mentaire compactifie´e.
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La the´orie des dimensions supple´mentaires macroscopiques [85], de´crite par Arkani, Dimopoulos
et Dvali (ADD) en 1998, confine les 4 dimensions du Mode`le Standard dans une 3-brane et ajoute
n dimensions plates dans lesquelles se propage le graviton (car il est ge´ne´re´ par une corde ferme´e).
De fait, l’e´chelle d’e´nergie conside´re´e pour la gravitation n’est plus la masse de Planck (1019 GeV)
mais une e´chelle de masse arbitraire Mf . Il faut introduire un volume caracte´ristique des dimen-
sions supple´mentaires qui peut eˆtre exprime´ comme le rayon R de compactification via l’Eq. 1.15. Si
l’e´chelle Mf est choisie proche du Mode`le Standard (∼ 10 TeV) alors les distances caracte´ristiques
des nouvelles dimensions attendues sont donne´es dans la Table 1.2. Les tests actuels [86] ont exclu
les distances supe´rieures a` 200 µm, c’est a` dire moins de 2 dimensions additionnelles.
M2+nf Vn = M
2
Planck i.e R =
1
2piMf
(
MPlanck
Mf
)2/n (1.15)
Table 1.2 – Distances caracte´ristiques des dimensions supple´mentaires.
Ndim Distance
n = 1 R ∼ 1015 cm
n = 2 R ∼ 1 mm
n = 3 R ∼ 10−6 cm
Finalement, le mode`le de dimensions supple´mentaires replie´es [88,89], tre`s en vogue, de Randall
et Sundrum n’ajoute qu’une seule dimension mais inte`gre une interaction entre les 4 dimensions
classiques et celle-ci via une de´pendance de la me´trique, ou` z est la dimension supple´mentaire :
ds2 = e−2zgµνdxµdxν − dz2 (1.16)
Dans cette parame´trisation, deux 3-branes sont positionne´es aux limites de la me´trique, la brane
de l’e´chelle de Planck qui contient la gravitation et la brane de l’e´chelle du TeV qui contient le
Mode`le Standard. La dimension replie´e, quant a` elle, est formellement de´finie comme une varie´te´
orbitale S1/Z2 situe´e entre les deux 3-branes, comme illustre´ dans la Figure 1.15. Les particules
peuvent se de´placer dans l’espace situe´ entre les deux branes. Cette construction est permise en
supposant une tension positive sur la 3-brane de Planck et une tension ne´gative sur la 3-brane du
TeV (ou du Mode`le Standard). La me´trique induite sur la brane du TeV est exponentiellement plus
faible que celle sur la brane de Planck. Or ce facteur se propage dans tous les termes de masse,
ainsi la valeur attendue dans le vide du boson de Higgs sur la brane du TeV est elle aussi diminue´e
d’autant. Le proble`me de hie´rarchie n’existe alors plus du tout puisque les masses fondamentales
sont a` l’e´chelle de Planck sur la brane de Planck ou` la gravite´ est une force forte alors que sur
la brane du TeV tout est plus le´ger car tout objet qui passe d’une brane a` l’autre voit sa taille
grandir, sa vitesse et sa masse diminuer. Les particules les plus massives du Mode`le Standard
peuvent donc se situer proche de la brane du TeV tandis que les plus le´ge`res sont proches de la
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Figure 1.15 – Mode`le de dimension supple´mentaire replie´e entre les 3-branes de Planck ΛPlanck et
du Mode`le Standard ΛTeV via une varie´te´ orbitale S1/Z2.
brane de Planck : lorsqu’elle se de´placent le long de la 5e`me dimension, leur masse diminue d’autant
qu’ils sont e´loigne´s de la brane du TeV. Le mode`le de Randall-Sundrum, via la correspondance
AdS/CFT [60], est e´quivalente a` certaines the´ories de jauges fortement couple´es.
1.3.4 Les mode`les composites
Historiquement, le premier mode`le composite est la technicouleur [90], propose´e en 1980 et
s’inspirant de la QCD pour imaginer une nouvelle interaction forte agissant sur un nouvel ensemble
de fermions, les technifermions fTC , a` l’e´chelle d’e´nergie e´lectrofaible. Cette nouvelle force forte est
responsable d’une brisure de syme´trie qui peut ge´ne´rer dynamiquement des bosons de Goldstone
forme´s d’e´tats lie´s fTC f¯ ′TC sans avoir recours a` un champ de Higgs. Mais le succe`s de la the´orie
e´lectrofaible et surtout la de´couverte du boson de Higgs a de´conside´re´ la technicouleur. En revanche,
le mode`le de Higgs composite [91] a inte´gre´ le me´canisme de brisure de syme´trie e´lectrofaible tout
en reprenant l’ide´e d’un secteur fortement couple´, de parame`tre gCH , au-dela` d’une e´chelle de masse
MCH qui comporte une syme´trie globale G spontane´ment brise´e pour ge´ne´rer le Higgs comme boson
de Goldstone. La syme´trie re´siduelle H doit comporter les groupes de jauges du Mode`le Standard :
dans de nombreux cas, cette syme´trie H contient une syme´trie dite custodiale SU(2)× SU(2) qui
e´tend le secteur e´lectrofaible [92]. Selon le choix de la syme´trie globale G, les bosons de Goldstone
ge´ne´re´s sont le doublet de Higgs ou bien des e´tats lie´s provenant du secteur fort. Une telle re´alisation
en 5D est possible dans le cadre d’une me´trique de Randall-Sundrum [93] ce qui a donne´ un regain
important a` ces mode`les en raison de la richesse des mode`les a` dimensions supple´mentaires [94]. Sont
aussi conside´re´s les mode`les partiellement composites qui associent a` chaque particule e´le´mentaire
un partenaire exotique du secteur fort (de la syme´trie non brise´e H) avec lequel elle se me´lange
via un angle θ pour donner la particule massive : en effet le Higgs ge´ne´re´ comme pseudo-boson de
Goldstone appartient au secteur fort et n’interagit avec les particules standard pour leur donner
une masse apre`s brisure de la syme´trie e´lectrofaible que via leur me´lange avec le partenaire exotique.
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Chapitre 2
Le grand collisionneur de hadrons et
son de´tecteur ATLAS
Les seuls constituants pre´sents en abondance dans la nature proche sont l’e´lectron, les nucle´ons
et les neutrinos tandis que les positrons, les muons et quelques me´sons (pions, kaons) sont plus
rares mais apparaissent par exemple dans les gerbes atmosphe´riques. La construction du Mode`le
Standard au cours du 20e`me sie`cle n’a pu eˆtre possible que graˆce au de´veloppement d’instruments
de recherche permettant de cre´er de nouvelles particules a` partir de faisceaux e´nerge´tiques. Il s’agit
des acce´le´rateurs de particules atteignant des e´nergies conside´rables dont les plus re´cents ont fourni
des observations cruciales a` la compre´hension de la structure de la matie`re. Apre`s un court rappel
historique des diffe´rents acce´le´rateurs qui ont contribue´ a` la physique des particules, le collisionneur
hadronique LHC du CERN sera de´crit avant une revue de´taille´e du fonctionnement du de´tecteur
ATLAS dont les donne´es exploite´es dans cette the`se sont issues.
2.1 Des premiers acce´le´rateurs au LHC
De nos jours, les acce´le´rateurs de particules sont le´gion dans le monde, notamment dans les
hoˆpitaux ou` ils servent a` cre´er des radionucle´ides de faible dure´e de vie pour de´tecter des tumeurs
ou pour les traiter avec la hadronthe´rapie. La ne´cessite´ de cre´er des faisceaux de particules (pho-
tons, e´lectrons, protons) dirige´s et e´nerge´tiques remonte aux premie`res e´tudes sur la structure des
noyaux lourds, pour lesquels le potentiel nucle´aire est une barrie`re expe´rimentale. Pour ce faire, les
physiciens utilisent les effets de la force de Lorentz ~F = q( ~E + ~v ∧ ~B) qui s’applique sur un objet
charge´ : un champ e´lectrique ~E acce´le`re une particule tandis qu’un champ magne´tique ~B l’enroule
autour de son axe. Ces deux actions e´le´mentaires se retrouvent dans n’importe quel acce´le´rateur.
Les premiers dispositifs expe´rimentaux de´veloppe´s utilisent directement la force e´lectrique via une
tre`s grande tension, comme le ge´ne´rateur de Van de Graaff. Mais atteindre une grande e´nergie en
une seule pousse´e d’un champ e´lectrique apparait difficile a` l’e´poque : ainsi naissent a` Berkeley dans
les anne´es 1930 les premiers prototypes de cyclotrons, constitue´s de deux e´lectrodes demi-circulaires
creuses mises face a` face et se´pare´es par un fin espace. Une forte tension est applique´e entre ces
deux ”D” tandis qu’un champ magne´tique uniforme traverse de haut en bas le dispositif permet-
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tant a` une particule place´e au centre du dispositif de suivre une trajectoire en spirale dans les deux
”D” tout en voyant son orbite s’agrandir a` chaque passage de l’interstice ou` le champ e´lectrique
acce´le`re le mouvement. Le faisceau acce´le´re´ sort donc par le rayon exte´rieur du cyclotron. L’e´nergie
de sortie pour des protons est alors de l’ordre de 20 MeV. Pour monter au-dela`, il est ne´cessaire de
diminuer progressivement le champ e´lectrique, de manie`re synchrone avec l’e´nergie atteinte, afin
de tenir compte des effets relativistes qui perturbent la re´sonance cyclotron : cette ame´lioration
a conduit aux synchrocyclotrons qui produisent des faisceaux e´nerge´tiques mais peu intenses. Le
premier acce´le´rateur du CERN est le SynchroCyclotron a` protons, construit en 1957, de´livrant
une e´nergie de 600 MeV. De manie`re similaire, au lieu de modifier le champ e´lectrique au cours
du temps, il est possible d’augmenter le champ magne´tique en fonction du rayon, de´cuplant ainsi
l’intensite´ du faisceau. De tels cyclotrons isochrones sont construits de`s 1946 a` Berkeley et certains
sont encore en activite´ comme a` TRIUMF (Canada), RIKEN (Japon), JINR (Russie). La France
se dote de cyclotrons isochrones a` Grenoble et Saclay ainsi que d’un synchrocyclotron a` Orsay.
Le de´veloppement des synchrotrons constitue une e´tape cruciale vers la monte´e en e´nergie.
Le dispositif est alors forme´ de zones d’acce´le´ration line´aire ( ~E) et de zones de courbure ( ~B) qui
donnent une trajectoire globalement circulaire. Comme son nom l’indique, le champ magne´tique
est controˆle´ de manie`re synchrone avec l’e´nergie du faisceau pour qu’il demeure sur la meˆme orbite.
Ainsi, l’acce´le´rateur n’est plus un disque compact mais un anneau dont la taille peut eˆtre faci-
lement ajuste´e en utilisant des modules fonctionnels : cavite´s radiofre´quences pour l’acce´le´ration,
aimants dipolaires pour la de´flexion, quadripolaires et sextupolaires pour la focalisation. Les pre-
miers exemples sont le Cosmotron (Brookhaven) et le Bevatron (Berkeley) construits vers 1953, qui
produisent des faisceaux de protons d’une e´nergie alors ine´gale´e d’environ 5 GeV. Les laboratoires
pionniers se dotent alors de tels instruments : Saturne (CEA Saclay), Synchrophasotron (JINR),
Zero Gradient Synchrotron (Argonne) et ProtonSynchrotron (CERN) sont construits a` la fin des
anne´es 1950 pour une gamme d’e´nergie allant de 3 a` 30 GeV. Pour autant, les faisceaux de parti-
cules sont anime´s d’un mouvement d’oscillation autour de l’orbite circulaire ce qui contrecarre une
partie du travail des cavite´s RF. L’utilisation d’aimants multipolaires, comme les quadripoles et
les sextupoles, place´s les uns apre`s les autres dans des configurations de pincement selon des axes
diffe´rents permet une focalisation accrue des particules et une meilleure synchronisation des paquets
dans les cavite´s. Cette technique des gradients inverse´s est inaugure´e a` Brookhaven avec l’Alter-
nating Gradient Synchrotron en 1960 avant d’eˆtre ge´ne´ralise´e aux synchrotrons existants, comme
le PS du CERN. C’est alors le temps des collisionneurs qui, en plus d’acce´le´rer des particules, les
font se rencontrer a` tre`s haute e´nergie. Les premiers exemplaires de ces collisionneurs a` Frascati,
Novossibirsk, Orsay ou Stanford utilisent des faisceaux d’e´lectrons et de positrons d’une e´nergie
au centre de masse aux alentours de 500 MeV. De`s lors, l’augmentation de l’e´nergie disponible
est obtenue en changeant les dimensions des anneaux, qui passent de la dizaine de me`tres de cir-
confe´rence dans les anne´es 1960 aux centaines de me`tres (DORIS a` Hambourg) voire au kilome`tre.
Ainsi, PETRA, construit a` Hambourg en 1978, de´livre des collisions e+e− d’une e´nergie de 40 GeV
pour une circonfe´rence de 2 km tandis que l’Intersecting Storage Ring du CERN collisionne des
protons a` 31 GeV via un double anneau d’1 km. Les techniques de refroidissement stochastique
de´veloppe´es en paralle`le rendent possible de stocker des antiprotons, ouvrant la voie au premier
collisionneur proton-antiproton de l’histoire. Le Super Proton Synchrotron du CERN, dote´ d’un
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anneau de 7 km, est mis en service en 1976 en expe´riences sur cible fixe a` 450 GeV puis en colli-
sionneur Spp¯S en 1981. Il permet la recherche des bosons W et Z avec une e´nergie de faisceau de
315 GeV. Les expe´riences associe´es UA1 et UA2 mettent en e´vidence l’existence des bosons massifs
W et Z tandis que NA31 puis NA48 observe la violation CP directe dans les kaons. La supre´matie
du CERN s’e´tend alors jusqu’au de´but des anne´es 1990 avec le projet de´mesure´ d’un anneau de 27
km, le Large Electron Positron collider (LEP) qui collisionne deux faisceaux e+ et e− a` 45 GeV
chacun, permettant d’e´tudier la largeur invisible du Z et de de´terminer l’existence de 3 familles de
neutrinos. L’e´nergie totale du centre de masse est alors augmente´e jusqu’a` atteindre 209 GeV, dans
le but de chercher le Higgs. Elle autorise ainsi l’e´tude du couplage ZWW . Bien que n’ayant pas
de´couvert de nouvelle particule, les de´tecteurs associe´s (OPAL, ALEPH, L3 et DELPHI) effectuent
des mesures de pre´cision sur le secteur e´lectrofaible et en QCD. En 1992, le concurrent ame´ricain
prend la rele`ve avec son propre collisionneur pp¯, le Tevatron. Il utilise des aimants supraconducteurs
et mesure 6 km de long, fournissant des collisions a` une e´nergie de 900 GeV, la plus e´leve´e alors. Il
permet d’observer, via ses de´tecteurs CDF et DØ, le quark top ainsi que des baryons rares. Pendant
ce temps, le CERN entreprend de recycler les infrastructures du LEP dans le but d’y e´tablir le plus
puissant collisionneur hadronique jamais construit jusqu’a` aujourd’hui ... le Large Hadron Collider.
2.2 Le Large Hadron Collider
En 1989, lorsque le projet LHC est lance´, les bosons W et Z ont e´te´ de´couverts, seul le quark
top manque a` l’appel. L’acce´le´rateur est conc¸u dans le but de s’inte´resser a` la physique du Higgs et
d’ouvrir le champ de recherche de la physique au-dela` du Mode`le Standard et en particulier de la su-
persyme´trie, le mode`le le plus en vogue alors. En concurrence avec un projet finalement abandonne´,
le Superconducting Super Collider, de 87,1 km de circonfe´rence pour des faisceaux de 20 TeV, les
performances du LHC sont pre´vues pour aller jusqu’a` 17 TeV dans le centre de masse avec une lumi-
nosite´ de 1034 cm−2s−1. De plus, des modes de collisions ion-ion ou proton-e´lectron sont envisage´es.
2.2.1 La chaˆıne d’acce´le´ration
Au fil des avance´es pre´sente´es en introduction, de nouveaux acce´le´rateurs ont e´te´ construits
au CERN, tout en tirant partie des dispositifs pre´ce´dents. Ainsi, le LHC actuellement en fonc-
tionnement n’est en fait que la dernie`re partie de toute une chaˆıne d’acce´le´rateurs historiques qui
pre´parent les faisceaux de protons. La Figure 2.1 montre ces diffe´rents e´le´ments mis bout a` bout.
La source de protons est une bonbonne de gaz d’hydroge`ne qui est ionise´ dans une cavite´
d’un acce´le´rateur line´aire, le Linac2, puis acce´le´re´ a` une e´nergie de 50 MeV. Sachant que l’e´nergie
cine´tique Eacc est relie´e a` la masse via le facteur de Lorentz, Eacc = (γ−1)m, cela signifie que les pro-
tons vont a` 0,314 fois la vitesse de la lumie`re. Ces paquets de protons sont de´livre´s a` une fre´quence
de 1 Hz au booster du Proton Synchrotron, compose´ de 4 anneaux superpose´s qui pre´parent en
paralle`le 4 se´ries de paquets a` 1.4 GeV. Ceux-ci sont rassemble´s par la suite et remplissent le Pro-
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Figure 2.1 – Acce´le´rateurs successifs utilise´s pour le LHC (en gras) ainsi que d’autres expe´riences
annexes implante´es au CERN (en transparence).
ton Synchrotron avec un faisceau plus intense allant a` 91,6% c. Graˆce au booster qui multiplie
quasiment par 3 le facteur de Lorentz, les interactions internes au faisceau connues sous le nom de
charge d’espace sont supprime´es ce qui permet de remplir davantage le PS que si le Linac 2 e´tait
directement branche´ au PS. Le faisceau est alors acce´le´re´ a` 25 GeV dans un anneau de 630 m de
long a` l’aide de pre`s de 300 e´lectro-aimants dont une centaine de dipoˆles pour assurer la courbure
des protons. Circulant a` pre`s de 99,93% de la vitesse de la lumie`re, les protons sont alors envoye´s au
Super Proton Synchrotron d’une circonfe´rence de 7 km ou` ils sont acce´le´re´s par 1317 e´lectroaimants,
dont 744 dipoˆles, a` 450 GeV. C’est alors l’e´tape du remplissage du LHC, l’anneau de 27 km, qui
peut contenir 2808 paquets de 1011 protons circulant en sens oppose´s dans chacun des deux tubes
a` vide. Comme le SPS n’acce´le`re que 240 paquets en 18 secondes, il faut presque une demi-heure
pour remplir le LHC. Ces 2808 paquets sont se´pare´s d’un espace temporel de 25 ns (c’est a` dire
7,5 me`tres) et ont un e´talement propre de 7,5 cm. Un paquet fait environ 11000 tours par seconde.
L’anneau que constitue le LHC, a` 100 m sous terre, est un assemblage de 9593 e´lectroaimants supra-
conducteurs dont 1232 dipoˆles de courbure et 392 quadripoˆles de focalisation re´partis en 8 octants
tandis qu’une section comporte les 8 cavite´s radiofre´quence. Le re´gime supraconducteur des dipoˆles
caˆble´s de niobum-titane est obtenu a` 1.9 K graˆce a` de l’he´lium liquide et permet de ge´ne´rer un
champ magne´tique de 8.3 T a` l’aide d’un courant de pre`s de 12 kA. Les premie`res collisions eurent
lieu le 20 novembre 2009, lanc¸ant le programme de recherche du Run 1 sur des donne´es a`
√
s = 7 et
8 TeV collecte´es sur la pe´riode 2011-2012. Quelques mois supple´mentaires d’exploitation au Run 1
ont e´te´ accorde´s a` l’issue de la de´couverte du boson de Higgs avant d’entamer, en fe´vrier 2013, la
phase de travaux pour une monte´e en e´nergie a` 13 puis 14 TeV. Le Run 2 a de´marre´ le 10 avril 2015.
40 CHAPITRE 2. LE LHC ET SON DE´TECTEUR ATLAS
2.2.2 Les de´tecteurs
Aux 4 points de collision, les croisements de faisceaux se produisent avec une fre´quence de 40
MHz. Compte tenu des e´nergies mises en jeu, les dispositifs expe´rimentaux doivent eˆtre suffisam-
ment robustes aux radiations pour s’assurer d’un bon fonctionnement. Sur la circonfe´rence du LHC
se trouvent 4 grandes expe´riences auxquelles s’ajoutent 3 de´tecteurs de´die´s.
• ATLAS [4] et CMS [5] sont des de´tecteurs de physique ge´ne´ralistes de´die´s aux mesures du
Mode`le Standard, a` la recherche du boson de Higgs ainsi que de toute nouvelle physique.
• LHCb [6] est spe´cialise´ dans la physique du quark b, a` partir de laquelle peut eˆtre e´tudie´e de
la violation CP via la force faible. Il s’inte´resse a` des phe´nome`nes rares du Mode`le Standard
via des mesures de pre´cision sur les modes de de´sinte´gration des me´sons B ainsi que leur
asyme´trie, ce qui inclut aussi des recherche de nouvelle physique. Ce n’est pas un de´tecteur
syme´trique, il n’observe les produits des collisions que pour une faible acceptance.
• ALICE [7] est construit pour l’e´tude des collisions plomb-plomb et vise a` reproduire des
conditions proches du Big-Bang graˆce a` un plasma de quarks-gluons qui est un e´tat ou` la
densite´ est telle qu’il n’y aurait presque plus de confinement de la QCD et donc une liberte´
asymptotique des quarks. Le de´tecteur n’observe qu’une direction, comme LHCb.
• TOTEM [8] enregistre les diffusions e´lastiques dans la re´gion vers l’avant, c’est a` dire proche
de l’axe du faisceau et estime la section efficace totale du LHC.
• MoEDAL [9] recherche toute trace de monopoˆle magne´tique via des particules massives ioni-
santes qui laissent des traces sous forme de de´gaˆt mate´riel dans le de´tecteur.
• LHCf [10] scrute la production de pions neutres tre`s e´nerge´tiques dans la re´gion vers l’avant,
recre´ant des conditions similaires aux gerbes atmosphe´riques.
Figure 2.2 – Les de´tecteur ALICE (gauche), CMS (milieu) et LHCb (droite).
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2.2.3 Luminosite´ de´livre´e par le LHC
Les recherches effectue´es au LHC sont des analyses statistiques pour lesquelles les quantite´s
caracte´ristiques correspondent a` des probabilite´s : la section efficace d’un processus, par exemple,
est lie´e a` sa probabilite´ d’occurence. De meˆme, la luminosite´ instantane´e LI est un nombre de
particules par unite´ de temps et de surface, une sorte de flux, pour laquelle, pour un processus
donne´ de section efficace σ, le nombre d’interaction par unite´ de temps est :
dN
dt
= σLI (2.1)
Pour un acce´le´rateur comme le LHC, cette quantite´ de´pend de ses caracte´ristiques intrinse`ques :
– le nombre de paquets de protons N
– la fre´quence f de l’anneau
– le nombre de protons n par paquet
– la fonction de focalisation longitudinale du faisceau β
– l’e´mittance du faisceau 
Connaissant ces parame`tres, la luminosite´ instantane´e du LHC est donne´e par :
LI =
fNn1n2
2piβ12
(2.2)
La connaissance pre´cise de ces caracte´ristiques est obtenue dans des conditions particulie`res : la
position relative des faisceaux est modifie´e puis le nombre d’interactions moyen est mesure´. Avec
un tel balayage, dit de Van der Meer [11–13], l’e´mittance du faisceau peut eˆtre extrapole´e.
La Figure 2.3 montre la luminosite´ maximale atteinte pendant le Run 1 et le Run 2.
Figure 2.3 – Luminosite´ instantane´e maximale de´livre´e chaque jour lors du Run 1 et du Run 2.
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Le LHC a de´livre´ pendant le Run 1 et le de´but du Run 2, une luminosite´ inte´gre´e de (Fig. 2.4) :
• 5.5 fb−1 de donne´es en 2011 pour √s = 7 TeV (4.7 fb−1 exploite´s par ATLAS)
• 22.8 fb−1 de donne´es en 2012 pour √s = 8 TeV (20.3 fb−1 exploite´s par ATLAS)
• 4.2 fb−1 de donne´es en 2015 pour √s = 13 TeV (3.2 fb−1 exploite´s par ATLAS)
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Figure 2.4 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le LHC a`
√
s = 7,8 et 13 TeV.
Les prises de donne´es s’effectuent par Run, c’est a` dire qu’une fois que le LHC est rempli de
paquets de protons, les collisions se de´roulent en continu jusqu’a` ce que le faisceau soit arreˆte´. La
luminosite´ instantane´e diminue au fil du Run, au fur et a` mesure que les paquets s’appauvrissent :
en une heure, elle perd a` peu pre`s 10 %. Ainsi, il est plus rentable, au bout de 5-6 heures d’inter-
rompre le Run, de re-remplir le LHC et de recommencer avec une luminosite´ supe´rieure. La Figure
2.5 montre la distribution de la dure´e des faisceaux stables ainsi que la proportion du temps de col-
lisions du LHC par semaine. En moyenne, en 2011, un remplissage donnait 6.1 heures de faisceaux
stables ; par ailleurs, les collisions avaient lieu pendant 23% du temps.
Figure 2.5 – Dure´e de vie des faisceaux en 2011 (gauche) et temps d’occupation du LHC (droite).
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2.3 Le de´tecteur ATLAS
La collaboration a commence´ a` dresser les plans d’un futur de´tecteur de physique ge´ne´raliste
de`s 1993, sous le nom de A Toroidal LHC ApparatuS. Il est a` noter, pour l’anecdote historique,
que le projet du de´tecteur ATLAS re´sulte du regroupement de deux proto-collaborations, ASCOT
et EAGLE, l’une issue des e´quipes d’ALEPH et l’autre d’UA2, tandis que CMS e´tait constitue´
d’anciens de UA1, rejoints par la suite par les physiciens de L3. Le travail de conception et de
de´veloppement des de´tecteurs, loin d’eˆtre monolithiques, est le re´sultat de synergies, de concessions
et de limitations budge´taires. La production des diffe´rentes parties du de´tecteur a e´te´ re´partie entre
les laboratoires partenaires, l’assemblage final e´tant fait au CERN, dans une caverne expe´rimentale
a` 80 me`tres sous terre, faisant a` peu pre`s la moitie´ de la taille de la cathe´drale Notre-Dame de Paris.
La motivation principale du de´tecteur ATLAS est de pouvoir explorer un grand spectre de la
physique des particules, allant des mesures pre´cises lie´es au quark top en passant par des recherches
de nouvelle physique notamment supersymme´trique et jusqu’a` l’exploration de la gamme de masse
pressentie pour le boson de Higgs (mais non exclue par le LEP). Cet aspect ge´ne´raliste ne´cessite
de mesurer des e´tats finaux extreˆmement varie´s avec des objets aux proprie´te´s diverses : les modes
de de´sinte´gration du boson de Higgs conside´re´s pour le LHC sont les canaux diphoton (H → γγ),
4 leptons via un Z (H → ZZ) ou bien 2 leptons et 2 neutrinos (H → WW ou H → ZZ). Il est
donc ne´cessaire de bien identifier les photons ainsi que les e´lectrons et les muons. Par ailleurs, avec
un de´tecteur herme´tique, le bilan d’e´nergie permet d’estimer l’e´nergie des neutrinos.
Ainsi, la conception des couches de sous-de´tecteurs d’ATLAS s’inspire des contraintes impose´es
par ces signatures recherche´es : la production de paires de photons dans H → γγ et la re´jection
γ/pi0 ont contraint le le calorime`tre e´lectromagne´tique, tandis que la pre´cision de la reconstruction
des traces charge´es dans le de´tecteur interne, le champ magne´tique utilise´ pour courber leurs traces
et la construction du spectrome`tre sont adapte´s aux contraintes du canal H → ZZ. Le potentiel
de de´couverte de nouvelle physique e´tait tel que des super-partenaires de moins de 2 TeV ou des
bosons W ′ et Z ′ de moins de 4 TeV seraient observables.
La ge´ome´trie du LHC dicte un syste`me de coordonne´es cylindriques a` partir de l’origine situe´e
au point de collision au centre du de´tecteur ATLAS et dont les axes sont oriente´s comme suit :
– l’axe x pointe vers le centre imaginaire de l’anneau du LHC
– l’axe y est dirige´ vers la surface
– l’axe z suit la direction de l’anneau, pointant vers St-Genis-Pouilly
– un angle θ est de´fini par rapport a` l’axe z dans le plan (z,y)
– un angle φ permet de se repe´rer dans le plan transverse (x,y)
A` l’angle θ est pre´fe´re´e une variable corre´le´e, la pseudo-rapidite´ η, qui est une approximation
de la rapidite´ y, invariante sous une transformation de Lorentz (contrairement a` θ), et de´finie par :
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η = − ln(tan θ
2
) approximation relativiste de y =
1
2
ln(
E + pZ
E − pZ ) (2.3)
Le de´tecteur couvre l’espace sur 4pi ste´radians dans la limite |η| ¬ 4.9 et se de´compose en :
• un champ sole´no¨ıdal entourant le de´tecteur interne dont la mesure de la courbure des traces
dans le plan transverse donne la charge et le moment des particules charge´es ;
• un syste`me calorime´trique provoquant des interactions e´lectromagne´tiques puis fortes pour
mesurer l’e´nergie des photons, e´lectrons et des gerbes hadroniques lie´es aux quarks et gluons ;
• un champ toro¨ıdal qui incurve dans le plan (z,y) la trajectoire des muons qui passe dans un
spectrome`tre identifiant leurs trajectoire, charge et impulsion.
Ces diffe´rents sous-syste`mes sont repre´sente´s Figure 2.6 et vont eˆtre de´taille´s par la suite.
Figure 2.6 – Vue e´clate´e du de´tecteur ATLAS et de ses sous-de´tecteurs e´tiquete´s.
Les protons acce´le´re´s posse`dent une impulsion transverse pT ne´gligeable au moment de la colli-
sion. Puisque les particules interagissant sont des sous-constituants de ces protons, l’e´tat initial en
terme de pz est inconnu ; par contre, la somme vectorielle des impulsions dans le plan transverse est
nulle par conservation du tenseur e´nergie-impulsion. Si dans l’e´tat final, le bilan en pT n’est pas nul,
la quantite´ manquante, note´e e´nergie manquante transverse (MET ouET ), repre´sente soit des par-
ticules non-de´tecte´es (neutrinos) soit un effet instrumental (proble`me d’e´talonnage, reconstruction).
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2.3.1 Le de´tecteur interne et le sole´no¨ıde
Comme dit pre´ce´demment, une des fonctions principales du de´tecteur interne est de mesurer
les impulsions des traces des particules charge´es ainsi que de reconstruire les vertex dont elles sont
issues. Il s’agit de la premie`re couche du de´tecteur, commenc¸ant a` 5 cm du point d’interaction,
d’une largeur totale de 2 me`tres, comme re´sume´ Figure 2.7. Par conse´quent, sa composition est un
compromis entre robustesse aux radiations, pour s’assurer d’un fonctionnement optimal pendant
10 ans, et quantite´ de matie`re, dont la pre´sence perturbe la pre´cision des mesures des couches sui-
vantes, notamment du calorime`tre. Le de´tecteur interne est place´ dans un sole´no¨ıde cre´ant un champ
magne´tique de 2 T selon l’axe du faisceau, ce qui courbe les traces charge´es d’un rayon R = γβmqB
via la force de Lorentz. Infe´rant l’identite´ de la particule en fonction des traces laisse´es dans les
diffe´rentes parties du de´tecteur, la reconstruction de la courbure de la trace dans le de´tecteur in-
terne donne la charge de la particule et son impulsion.
L’extrapolation des traces au vertex dont elles sont issues permet de regrouper celles qui pro-
viennent de l’interaction principale et les autres, dans le cas d’interactions multiples par croisement
de faisceau comme c’est actuellement le cas au LHC avec en moyenne 21 interactions. De plus, les
photons convertis en paires e´lectron-positron sont discernables via un vertex de conversion, sauf
dans des cas particuliers de conversion tre`s toˆt ou tre`s tard et associe´es a` d’autres traces voisines.
Enfin, certaines traces convergent vers des vertex dits de´place´s par rapport au vertex primaire. Ces
vertex de´place´s ou vertex secondaires sont caracte´ristiques de la production de quarks b, hadronise´s
en me´sons B, dont le temps de vol moyen est de 1.5 ps, ce qui correspond a` quelques mm de distance.
La reconstruction de ces vertex secondaires est de´cisive dans toutes les e´tudes lie´es a` la physique
du top car elle permet l’e´tiquetage des jets de b, de´crit plus loin. L’acceptance du de´tecteur in-
terne est de |η| ¬ 2.5. Il est constitue´ d’une re´gion centrale (tonneau) et de 2 extre´mite´s (bouchons).
Figure 2.7 – Sche´ma des diffe´rentes parties du de´tecteur interne (gauche) et leurs dimensions
caracte´ristiques dans la re´gion centrale (droite).
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Le de´tecteur interne est structure´ en 3 technologies distinctes : un de´tecteur a` pixels de 7 cm
d’e´paisseur, un de´tecteur de traces a` semi-conducteurs large de 20 cm puis un trajectographe a`
rayonnement de transition plus conse´quent (53 cm), de´taille´s ci-apre`s.
Le de´tecteur a` pixels
Figure 2.8 – Plan du de´tecteur a` pixels : couches concentriques dans le tonneau et anneaux dans
les bouchons (gauche) photographie re´elle de la partie centrale lors de l’insertion en 2006 (droite).
Le de´tecteur a` pixels, de par sa proximite´ au point d’interaction, doit pouvoir reconstruire les
diffe´rents vertex par extrapolation des traces. Le passage des particules est de´tecte´ dans chacune des
3 couches segmente´es en pixels dont l’association est capitale dans la recherche des vertex de´place´s
des me´sons B. Chaque module, visible dans la Figure 2.8, comporte des semi-conducteurs de silicium
structure´s en 47 232 pixels de 50 µm× 400 µm, soit pre`s de 80 millions de pixels pour l’ensemble
du de´tecteur. La re´gion centrale s’e´tend sur |z| ¬ 400.5 mm dans laquelle les trois couches sont
positionne´es a` 50.5 mm, 88.5 mm et 122.5 mm de l’axe. Les bouchons, d’acceptance |η| ¬ 2.5, sont
couverts par des anneaux de modules, situe´s a` |z| = 495, 580 et 650 mm. Les semi-conducteurs
comportent un milieu actif dans lequel le passage d’une particule cre´e des paires e´lectrons-trous
de´rivant vers les extre´mite´s dope´es. Le bruit thermique est re´duit en refroidissant l’ensemble a` -7◦C.
Une telle technologie posse`de une re´solution spatiale de 80 µm en z et de 12 µm en φ.
Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs
Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs est distant du de´tecteur a` pixels de 18 cm. Il est
e´quipe´ de la meˆme technologie mais couvre un espace plus important : les 4 couches du tonneau
sont situe´es entre R = 299 mm et R = 514 mm ce qui fait pre`s de 21 cm d’e´paisseur compare´
aux 7 cm du de´tecteur a` pixels. Le bras de levier mesure´ y est alors plus important en raison
de sa taille et sa re´solution touche directement la reconstruction des traces. Dans les bouchons, 9
anneaux sont positionne´s entre z = 853.5 mm et z = 2720.2 mm. Les semi-conducteurs ne sont plus
divise´s en pixels mais en bandes le long de l’axe z, de dimensions 12 cm × 80 µm ; chaque module
comporte deux e´paisseurs de semi-conducteurs e´carte´s d’un angle de 20 milliradians, comportant
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chacun 770 bandes. Cette configuration donne une re´solution spatiale bien meilleure en φ (16 µm)
qu’en z (580 µm), ce qui correspond pre´cise´ment a` la ne´cessite´ de bien mesurer la courbure dans
le plan transverse, en φ donc. La structure du de´tecteur a` traces a` semi-conducteurs en couches et
en anneaux est visible Figure 2.7.
Le trajectographe a` rayonnement de transition
Situe´ entre R = 554 mm et R = 1082 mm, pour |η| ¬ 2, le trajectographe a` rayonnement de
transition effectue la dernie`re mesure de trajectoire avant l’entre´e dans le calorime`tre. Il est e´quipe´
d’une technologie en pailles, environ 36 000, aligne´es le long de l’axe z. Celles-ci mesurent 144 cm
de long pour la re´gion du tonneau et 37 cm de long dans les bouchons, ou` elles sont place´es radiale-
ment, comme illustre´ Figure 2.7. Ces pailles sont des tubes a` de´rive en polyamide de 4 mm de rayon,
remplis d’un gaz actif compose´ majoritairement de xenon (70 %) et d’un me´lange de´sactivateur
constitue´ de CO2 (27 %) et O2 (3 %) qui arreˆte les excitations secondaires. Une anode de tungste`ne-
or de diame`tre 31 µm est situe´e au centre du tube et une tension de 1 530 V est applique´e. Entre
chaque paille, du polypropyle`ne est inse´re´. Le principe du rayonnement de transition vient de
l’e´mission de photons lors du passage d’un milieu a` un autre ayant des constantes die´lectriques
diffe´rentes. Le gaz est ionise´ par ces photons et les ions produits sont collecte´s par les e´lectrodes. La
pre´sence de mousse polypropyle`ne favorise, par de multiples interfaces, l’ave`nement de tels rayonne-
ments, caracte´ristiques de chaque type de particule car relie´s au facteur de Lorentz. Ainsi, un pion
charge´ de´pose moins d’e´nergie qu’un e´lectron, ce qui constitue un moyen efficace de discriminer
et d’identifier les hadrons et les leptons, avec par exemple une probabilite´ infe´rieure a` 0,001 % de
confondre un pi± et un e± de pT ¬ 17 GeV en ajoutant les informations du calorime`tre. Les par-
ticules laissent en moyenne 36 points de passage dans les pailles avec une re´solution de 170 µm en φ.
Performances du de´tecteur interne
Les re´solutions des diffe´rentes parties du de´tecteur interne sont re´sume´es dans la Table 2.1. Elles
sont donne´es dans le plan transverse Rφ et selon z, suivant les segmentations des couches. L’effi-
cacite´ de reconstruction des traces pour 0.5 ¬ pT ¬ 5 GeV, dans l’acceptance en η du de´tecteur
interne sont montre´es Figure 2.9, ainsi que la re´solution sur l’impulsion mesure´e dans les donne´es
cosmiques de 2008 en fonction de pT et η [16].
L’aimant sole´no¨ıde
Le sole´no¨ıde est compose´ de caˆbles de Niobium-Titane-Cuivre supraconducteurs en-dessous de
10 K assemble´s en un cylindre de 2.3 me`tres de diame`tre sur 6.3 me`tres de long. Il est refroidi a` une
tempe´rature de 4.2 K, graˆce a` un courant d’he´lium diphasique. Le champ magne´tique obtenu dans
le sole´no¨ıde graˆce a` un courant de 7.7 kA est de 2 T dirige´ le long de l’axe z. Le champ magne´tique
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Table 2.1 – Parame`tres des diffe´rentes sous-parties du de´tecteur interne. Les re´solutions donne´es
de´pendent de l’angle d’impact et sont donne´es pour information a` η = 0.
Syste`me Emplacement Re´solution (µm) Couverture en η
1ere couche du tonneau Rφ=12, z=66 |η| ¬ 2.5
De´tecteur a` pixels Couches 2 et 3 du tonneau Rφ=12, z=66 |η| ¬ 1.7
5 disques bouchons Rφ=12, R=77 1.7 ¬ |η| ¬ 2.5
De´tecteur de traces 4 couches du tonneau Rφ=16, z=580 |η| ¬ 1.4
a` semi-conducteurs 9 roues bouchons Rφ=16, R=580 1.4 ¬ |η| ¬ 2.5
Trajectographe a` Pailles du tonneau Rφ=170 |η| ¬ 1.4
rayonnement de transition Pailles du bouchon z=170 1.4 ¬ |η| ¬ 2.5
Figure 2.9 – Efficacite´ de reconstruction des traces dans le de´tecteur interne et re´solution sur
l’impulsion des traces en fonction de pT et η [16].
du sole´no¨ıde est confine´ par les calorime`tres a` tuiles en fer et provoque un retour de flux. Un aperc¸u
de l’aimant pesant pre`s de 5,7 tonnes est montre´ Figure 2.10. Sa structure est telle qu’il repre´sente
seulement 0.7 X0 de longueur de radiation de matie`re. La re´partition de la matie`re, hors sole´no¨ıde,
en amont du calorime`tre est aussi repre´sente´e.
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Figure 2.10 – Photographie de l’aimant sole´no¨ıde d’ATLAS (gauche) et matie`re pre´sente avant le
calorime`tre LAr en fonction de η, exprime´e en longueurs de radiation X0 [1].
2.3.2 Les syste`mes calorime´triques
Le but principal d’un de´tecteur calorime´trique est de mesurer l’e´nergie des particules graˆce a`
de la matie`re dense qui les arreˆte tout en limitant la taille du de´poˆt d’e´nergie. Il faut distinguer :
• le calorime`tre e´lectromagne´tique tire partie de l’ionisation et du me´canisme de bremsstrah-
lung. Lorsqu’une particule charge´e posse`de une e´nergie au-dela` du MeV, elle se trouve de´vie´e
et freine´e par les noyaux des atomes environnants via l’e´mission d’une radiation correspon-
dante. Les photons produits ainsi sont libres de se propager puis de cre´er des paires e´lectron-
positron. En-dessous du MeV, une particule charge´e peut aussi arracher un e´lectron du nuage
atomique. Il s’agit donc d’un ensemble de processus qui se re´pe`tent en formant une cascade
jusqu’a` ce que toute l’e´nergie de la particule initiale soit ce´de´e a` la matie`re.
• le calorime`tre hadronique tire partie de l’interaction forte des hadrons dont la grande masse
les rendent insensibles a` la de´viation provoquant le bremsstrahlung. Un noyau de la matie`re
va interagir avec le hadron incident, eˆtre excite´ et e´mettre de nouveaux hadrons (nucle´ons,
pions, kaons ...) pour se de´sexciter. Il y a ici aussi cre´ation d’une cascade de particules, tantoˆt
e´lectromagne´tiques, tantoˆt hadroniques.
Le de´tecteur ATLAS posse`de un calorime`tre e´lectromagne´tique situe´ en amont du calorime`tre
hadronique (tous deux constitue´s d’une partie tonneau et d’une partie bouchons) pour pouvoir
arreˆter et identifier les e´lectrons, photons et pions neutres tout en les se´parant des jets hadro-
niques. Un calorime`tre avant se charge du reste de l’acceptance 3.2 ¬ |η| ¬ 4.9. Un sche´ma desdits
syste`mes est pre´sente´ sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 – Position des diffe´rents calorime`tres d’ATLAS.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est structure´ en 2 re´gions : la re´gion centrale, le tonneau long
de 6,8 m, s’e´tend jusqu’a` |η| ¬ 1.475 ; les re´gions aux extre´mite´s, les bouchons avant et arrie`re,
s’e´tendent sur 1.375 ¬ |η| ¬ 3.2. Le calorime`tre est e´chantillonne´ graˆce a` l’alternance de couches
de milieu actif (argon liquide) et de couches d’absorbeur (plomb), dont l’e´paisseur variable selon η
pour s’adapter a` la quantite´ de matie`re traverse´e est montre´e Table 2.2. Une e´lectrode est inse´re´e
au centre de l’argon liquide pour collecter les charges issues de l’ionisation lors du passage des
particules charge´es. La ge´ome´trie adopte´e est une structure en accorde´on, montre´e Figure 2.12, qui
a l’avantage de couvrir comple`tement le de´tecteur en φ, sans angle mort a` cause des caˆbles, tout
en transmettant le signal de manie`re optimale et uniforme. Le choix du plomb comme milieu passif
est justifie´ par sa densite´ qui freine voire arreˆte totalement les photons et e´lectrons dans le but de
contenir spatialement les gerbes e´lectromagne´tiques.
Table 2.2 – Dimensions des couches des milieux actif (argon liquide) et passif (plomb) selon
l’emplacement dans le calorime`tre e´lectromagne´tique en η.
Canal |η| ¬ 0.8 0.8 ¬ |η| ¬ 1.475 1.375 ¬ |η| ¬ 2.5 2.5 ¬ |η|
E´paisseur d’argon liquide 2.1 mm 2.1 mm 0.9-2.8 mm 1.8-3.1 mm
E´paisseur de plomb 1.5 mm 1.1 mm 1.7 mm 2.2 mm
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Figure 2.12 – Structure en accorde´on du calorime`tre e´lectromagne´tique (gauche) et segmentation
en profondeur des cellules calorime´triques dans un module du tonneau (droite).
L’argon liquide est un milieu qui re´siste aux radiations sur le long terme ce qui est ne´cessaire dans
la perspective d’un fonctionnement supe´rieur a` 10 ans. De plus, il permet un de´poˆt d’e´nergie avec
une re´ponse line´aire. Le calorime`tre e´lectromagne´tique est refroidi a` 88 K, pour lique´fier l’argon,
dans le meˆme cryostat que le sole´no¨ıde. Les e´lectrodes sont segmente´es en profondeur en 4 couches :
– le pre´-e´chantillonneur, a` part, dans la re´gion |η| ¬ 1.8 est une couche qui permet d’estimer
la quantite´ d’e´nergie de´pose´e dans la matie`re du de´tecteur interne et du sole´no¨ıde.
– la couche avant posse`de une segmentation tre`s fine en η afin de pouvoir discriminer les photons
et les pions neutres sur une faible e´paisseur de 4 X0.
– la couche du milieu est conc¸ue pour retenir les gerbes d’un photon de 50 GeV dans 16 X0 de
matie`re et posse`de une segmentation plus grossie`re.
– la couche arrie`re, e´paisse de 2 X0 sert aux gerbes les plus e´nerge´tiques sortant du calorime`tre.
Elle permet de discriminer les e´lectrons et les hadrons.
La granularite´ respective des cellules dans le tonneau et les bouchons selon la position en η et
en profondeur est donne´e dans la Table 2.3.
La re´solution en e´nergie du calorime`tre vis-a`-vis des de´poˆts e´nerge´tiques des particules e´lectromagne´tiques
est donne´e par la Formule 2.4 :
σE
E
=
√
a2
E
+
b2
E2
+ c2 (2.4)
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Table 2.3 – Granularite´ en ∆η×∆φ des diffe´rentes couches du calorime`tre e´lectronique en fonction
de la position en η et en profondeur dans le de´tecteur.
Re´gion en |η| Couche
pre´-e´chantillonneur avant milieu arrie`re
[0, 1.35]
0.025 × 0.1
0.003 × 0.1
0.025 × 0.025
0.05 × 0.025
[1.35, 1.4] -
[1.4, 1.5] 0.025 × 0.1 0.025 × 0.1
[1.5, 1.8] 0.003 × 0.1
0.05 × 0.025[1.8, 2.0]
-
0.004 × 0.1
[2.0, 2.4] 0.006 × 0.1
[2.4, 2.5] 0.025 × 0.1
[2.5, 3.2] 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 -
ou` le premier terme a est relie´ a` l’e´chantillonnage. Pour une particule d’e´nergie connue, le
nombre d’e´lectrons de de´rive dans l’argon liquide collecte´s peut varier et provoquer une fluctua-
tion sur l’e´nergie reconstruite. Il est directement corre´le´ a` la matie`re en amont du calorime`tre et
au de´veloppement des gerbes. A` η = 0, a ∼ 10%. Le deuxie`me terme b mode´lise les diffe´rentes
sources de bruit : le bruit e´lectronique ainsi que l’empilement asynchrone, c’est a` dire des colli-
sions pre´ce´dentes, des longues de´sinte´grations et autres activite´s re´manentes. Sa contribution est
de l’ordre de 200-300 MeV et importe uniquement a` basse e´nergie. Le troisie`me terme c est une
constante qui regroupe tous les phe´nome`nes me´connus et/ou non mode´lise´s du calorime`tre, comme
les de´formations me´caniques, les non-uniformite´s du mate´riau, les impurete´s du milieu actif et ses
fluctuations thermiques. Les dernie`res estimations donnent c = 1.1% dans le tonneau et 1.8% dans
les bouchons. Pour un e´lectron de pT = 50 GeV, a` |η| = 0.2, la re´solution en e´nergie est de 1.7 %.
Plus le pT augmente, plus la re´solution tend vers le terme constant, voir Figure 2.13 [14].
 [GeV]TE
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 
/ E
σ
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
-1
 = 20.3 fbtdL∫=8 TeV, sATLAS
|=0.2ηElectrons, |
 [GeV]TE
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 
/ E
σ
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
-1
 = 20.3 fbtdL∫=8 TeV, sATLAS
|=1.0ηElectrons, |
Figure 2.13 – Re´solution en e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique pour des e´lectrons a`
|η| = 0.2 et |η| = 1.0 en fonction du pT [14].
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Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique mesure les de´poˆts d’e´nergie des jets provenant de l’hadronisation des
quarks et des gluons. Il est de´compose´ en 3 structures diffe´rentes :
• un tonneau a` tuiles scintillantes couvrant la re´gion |η| ¬ 1.0 au-dessus du tonneau e´lectromagne´tique ;
• deux extensions a` tuiles scintillantes a` 0.8 ¬ |η| ¬ 1.7 au-dessus des bouchons e´lectromagne´tiques ;
• deux bouchons d’argon liquide situe´s a` 1.5 ¬ |η| ¬ 3.2 derrie`re les bouchons e´lectromagne´tiques.
Les gerbes hadroniques et e´lectromagne´tiques ne posse`dent pas le meˆme e´talement du fait que
les particules de la cascade hadroniques posse`dent un pT plus e´leve´. Le calorime`tre hadronique a
une longueur d’au moins 8 longueurs d’interaction λ (note´e diffe´remment que pour le calorime`tre
e´lectromagne´tique). Cela permet de contenir comple`tement les gerbes des hadrons d’une e´nergie de
1 TeV. La granularite´ du calorime`tre hadronique est donne´e Table 2.4.
Table 2.4 – Granularite´ en ∆η ×∆φ des diffe´rents calorime`tres hadroniques.
Calorime`tre Re´gion en |η| Couche
avant milieu arrie`re
Tonneau |η| ¬ 1. 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 0.2 × 0.1
Extensions 0.8 ¬ |η| ¬ 1.7 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 0.2 × 0.1
Bouchons LAr
1.5 ¬ |η| ¬ 2.5 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1
-
2.5 ¬ |η| ¬ 3.2 0.2 × 0.2 0.2 × 0.2
Le tonneau a` tuiles scintillantes mesure 5,8 m de long et ses extensions 2,6 m. Il est constitue´
d’un e´chantillonnage de couches d’acier et de tuiles de polystyre`ne dope´ au fluor. Au passage d’une
particule dans l’acier, des gerbes hadroniques se de´veloppent et les particules charge´es ionisent les
tuiles qui e´mettent un rayonnement ultraviolet collecte´ par une fibre optique a` de´calage de longueur
d’onde qui le transforme en lumie`re visible et l’envoie a` un photomultiplicateur. Le signal e´lectrique
sortant est directement proportionnel a` l’intensite´ de la lumie`re rec¸ue, c’est a` dire a` la quantite´
d’e´nergie de´pose´e dans les tuiles. Un exemple de module a` tuiles scintillantes est montre´ Figure 2.14.
La segmentation en profondeur est respectivement de 1.5 λ pour la couche avant, 4.1 λ pour la
couche du milieu et 1.8 λ pour la couche arrie`re, a` η = 0. Le tonneau central est un assemblage de
64 module de re´solution angulaire ∆φ ∼ 0.1.
Les bouchons hadroniques se situent sous les extensions du tonneaux a` tuiles scintillantes et
a` coˆte´ des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique avec lesquels ils partagent un cryostat. Ils
utilisent la meˆme technologie d’argon liquide et d’absorbeur (cuivre) mais au lieu d’eˆtre en ac-
corde´on, les e´lectrodes sont planes dans le plan transverse. Ils couvrent la re´gion 1.5 ¬ |η| ¬ 3.2
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Figure 2.14 – Un module du tonneau a` tuiles scintillantes (gauche) et segmentation en profondeur
des modules en fonction de la distance en z et de la position en η (droite).
et sont segmente´s en deux couches seulement. Chaque bouchon est constitue´ de 32 modules. La
re´solution du calorime`tre hadronique est mode´lise´e de la meˆme manie`re que pour le calorime`tre
e´lectromagne´tique avec la formule σEE =
√
a2
E +
b2
E2 + c
2, ou` cette fois-ci ce sont les jets qui sont
conside´re´s et les valeurs estime´es lors des faisceaux tests sont de a = 52% et c ∼ 3%. La Figure 2.15
montre l’e´volution de cette re´solution en fonction de l’e´nergie des pions utilise´s lors des faisceaux
tests [4] et les valeurs mesure´es dans les donne´es en 2012 [15].
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Figure 2.15 – Re´solution de l’e´nergie des jets lors des faisceaux tests [4] (gauche) et des collisions
a` 8 TeV (droite) en fonction du pT [15].
Le calorime`tre avant
Les calorime`tres avant et arrie`re servent a` fermer herme´tiquement l’ensemble calorime´trique et
se situent dans le trou a` 3.1 ¬ |η| ¬ 4.9 a` l’inte´rieur des extensions des calorime`tres pre´ce´dents. La
Figure 2.16 illustre leur emplacement, a` 4.7 m du centre du de´tecteur. Ce calorime`tre permet de
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comple´ter la mesure de l’e´nergie transverse totale pour avoir une bonne estimation de la MET. Il se
divise en 3 modules successifs fonctionnant avec un milieu actif d’argon liquide : le premier est un
module e´lectromagne´tique avec un absorbeur en cuivre de longueur d’absorption de 28 X0 tandis
que les deux suivants sont des modules hadroniques utilisant du tungste`ne comme milieu passif,
plus dense que le cuivre, pour contenir la gerbe dans une longueur de 7,2 λ et limiter la quantite´
d’e´nergie sortante. Un blindage additionnel est positionne´ derrie`re le 3eme module pour re´duire
davantage le flux sortant. Le temps de de´rive est choisi tre`s court (60 ns) pour minimiser les effets
d’ionisation dus au fort flux pre´sent a` cette pseudo-rapidite´. Les modules sont des tubes place´s
paralle`lement au faisceau dans lesquels sont inse´re´es des e´lectrodes circulaires. La couche d’argon
liquide circule entre les deux e´paisseurs sur 269 µm, 376 µm et 508 µm respectivement pour les
3 modules, ce qui est bien plus fin que dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (2 mm). Ces tubes
sont enfile´s dans du mate´riau absorbeur. La segmentation correspondante est de ∆η×∆φ = 0.2×0.2.
Figure 2.16 – Emplacement des diffe´rents calorime`tres situe´s a` l’extre´mite´ du tonneau.
2.3.3 Les aimants toro¨ıdaux et le spectrome`tre a` muons
Les muons passent a` travers le calorime`tre en y de´posant en moyenne 3 GeV d’e´nergie. Le
spectrome`tre a` muons a donc pour but de mesurer leur impulsion et leur charge dans une re´gion
|η| ¬ 2.7. Sa re´solution de 10 % pour des muons de 1 TeV d’impulsion est motive´e par la recherche
de re´sonances exotiques, comme le Z’, qui donnent des muons de tre`s haute e´nergie. Le tonneau du
spectrome`tre se trouve a` |η| ¬ 1 et ses bouchons couvrent 1 ¬ |η| ¬ 2.7. La de´tection des muons se
fait par ionisation dans des chambres de de´tection utilisant 4 technologies diffe´rentes.
Le toro¨ıde
Le toro¨ıde courbe les muons selon η. Pour ce faire, le champ magne´tique doit eˆtre circulaire
autour du calorime`tre, une solution est donc de positionner des bobines autour du de´tecteur comme
illustre´ Figure 2.18. Chaque bobine pe`se pre`s de 100 tonnes et est constitue´e de caˆbles en niobium-
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Figure 2.17 – Emplacement des diffe´rentes chambres du spectrome`tre a` muons.
titane supraconducteur parcourus par un courant de 20 kA pour produire un champ magne´tique
moyen de 0.5 T (avec toutefois des pics a` 4 T). L’e´nergie magne´tique y est de l’ordre du gi-
gajoule ce qui suffisant pour bouger les toro¨ıdes lors de la monte´e du champ magne´tique. Des
soutiens me´caniques, les biellettes, soutiennent les bobines pour les empeˆcher de s’e´craser sous la
force magne´tique cre´e´e. Des bobines supple´mentaires sont positionne´es au niveau des bouchons, a`
1.6 ¬ |η| ¬ 2.7, intercale´es avec celles du tonneau.
Figure 2.18 – Positions respectives des toro¨ıdes centraux, des bouchons et du sole´no¨ıde (gauche)
lignes du champ magne´tique dans le plan transverse (droite).
Les chambres a` de´rive de pre´cision
Le premier type de chambres utilise´es dans le spectrome`tre a` muons, illustre´ Figure 2.17, est la
chambre a` de´rive de pre´cision. Il s’agit de tubes en aluminium de 3 cm de diame`tre remplis d’un
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gaz d’argon (93 %) et de CO2 (7 %) mis sous une pression de 3 bars. Une e´lectrode de tungste`ne-
rhe´nium (97 %-3 %) est porte´e a` un potentiel de 3 080 V et capture les e´lectrons de de´rive (temps
maximal de 480 ns) provenant de l’ionisation du gaz par les muons incidents. Ces tubes sont ras-
semble´s dans des modules de 3 × 3 couches dans les bouchons et 4 × 3 couches dans le tonneau.
Ces stations sont positionne´es a` 5 m, 7.5 m et 10 m entre les toro¨ıdes, couvrant jusqu’a` |η| = 2, 7
sauf a` l’inte´rieur des bouchons. La re´solution spatiale est de 80 µm pour chaque tube, 35 µm pour
une chambre. Ces modules sont pose´s perpendiculairement au faisceau de sorte que la longueur des
tubes soit dans le plan transverse afin de mesurer la position du muon dans le plan (z,y) qui est le
plan de courbure de la trajectoire. Le spectrome`tre a` muons comporte 1 088 chambres a` de´rive de
pre´cision qui permettent une reconstruction pre´cise de la trajectoire des muons en η.
Figure 2.19 – Sche´ma d’une chambre a` de´rive de pre´cision (gauche) et re´partition des diffe´rentes
chambres autour du de´tecteur dans le tonneau (droite).
Les chambres proportionnelles multifils
A` l’inte´rieur des bouchons, le flux de particules est plus e´leve´ qu’au niveau du tonneau et de´passe
le seuil de fonctionnement des chambres a` de´rive de pre´cision. Celles-ci sont remplace´es par des
chambres proportionnelles multifils qui peuvent supporter un re´gime de 1000 Hz/cm3 contraire-
ment aux chambres pre´ce´dentes qui saturent a` 150 Hz/cm3. Les chambres sont remplies d’un gaz
d’argon-dioxyde de carbone (80 %-20 %) et comportent des anodes de tungste`ne-rhe´nium de 30 µm
de diame`tre a` un potentiel de 1 900 V. Ces anodes sont aligne´es radialement et ont un couplage
capacitif avec des cathodes de lecture dispose´es de part et d’autre, paralle`lement ou orthogonale-
ment, afin de lire les deux dimensions en η et en φ. Quatre couches constituent un module qui sont
assemble´s en deux roues de 8 modules place´es dans les bouchons. Une chambre proportionnelle
multifils a une re´solution de 40 µm dans le plan (z,y) et 5 mm en φ.
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Figure 2.20 – Sche´ma d’une chambre proportionnelle multifils a` quatre couches (gauche) et exemple
de lecture lors de la de´tection d’un muon incident via couplage capacitif (droite).
Les chambres a` plaques re´sistives
Si les deux types de chambres pre´ce´dentes mesurent le passage des muons, il faut des dispo-
sitifs supple´mentaires capable de donner une re´ponse rapide au syste`me de de´clenchement. Les
chambres a` plaques re´sistives sont constitue´es de deux plaques paralle`les de plastique recouvertes
d’une couche de phe´nolique-me´laminique maintenues se´pare´es de 2 mm par une structure en po-
lycarbonate remplie d’un gaz de te´trafluoroe´thane (94.7 %), isobutane (5 %) et hexafluorure de
soufre (0.3 %). Un champ e´lectrique de 4.9 kV/mm est applique´ entre les plaques pour recueillir la
cascade d’ionisation conse´quente au passage d’un muon. Des bandes de lectures sont dispose´es de
part et d’autre de la chambre et donnent, par couplage capacitif, des informations sur les directions
η et φ. Chaque module est constitue´ de deux chambres et est place´, dans le tonneau, de part et
d’autre de la station centrale de chambre a` de´rive de pre´cision (a` 7.5 m) ainsi que sur la face externe
de la dernie`re couche de station (a` 10 m). Elles apportent ainsi une mesure supple´mentaire en φ ce
que ces chambres ne permettaient pas de faire.
Les chambres a` intervalle fin
Les bouchons, quant a` eux, sont e´quipe´s de chambres a` intervalle fin qui sont des chambres pro-
portionnelles multifils dont les anodes sont se´pare´es par 1,8 mm et la distance anode-cathode est de
1,4 mm. Le gaz utilise´ est du dioxyde de carbone a` 55 % et du n-pentane fortement ionisant a` 45 %.
Une haute tension de 2 900 V est applique´e, ce qui permet d’avoir un temps de re´ponse plus court
qu’avec une chambre proportionnelle multifils ainsi qu’une pre´cision sur le temps de de´clenchement
infe´rieure a` 4 ns tout en fournissant une mesure de la trajectoire selon φ. Un module comporte 3
2.3. LE DE´TECTEUR ATLAS 59
ou 4 couches de de´tecteurs. Sept chambres a` intervalle fin sont associe´es aux chambres centrales
proportionnelles multifils tandis que la roue interne est e´quipe´e de deux chambres. La roue externe
n’en posse`de pas, la coordonne´e azimutale devant eˆtre extrapole´e depuis les stations centrales, ce
qui est possible en raison du faible champ magne´tique a` cet endroit.
Les toro¨ıdes pouvant bouger lors de la monte´e du champ magne´tique, les chambres a` muons
peuvent ne plus eˆtre au meˆme endroit. Un travail d’alignement est ne´cessaire et s’ope`re en temps
re´el en utilisant des dispositifs optiques permettant de connaˆıtre a` 30 µm les positions relatives des
chambres. Cela permet de mesurer la fle`che de la trajectoire du muon avec une pre´cision de 50 µm.
Performances des diffe´rentes chambres a` muons
La Table 2.5 re´sume les re´solutions des quatre technologies utilise´es dans le spectrome`tre a`
muons. Pour un muon d’impulsion transverse de 100 GeV, la re´solution moyenne donne´e sur sa
trace est de 4 %, montant jusqu’a` 10 % pour un muon de 1 TeV, comme montre´ Figure 2.21 ou` est
illustre´ le gain en re´solution lors de la combinaison avec le de´tecteur interne [4].
Table 2.5 – Parame`tres des diffe´rentes sous-parties du spectrome`tre a` muons.
Syste`me Type Re´solution Couverture en η
Pre´cision Chambre proportionnelle multifils η=40µm, φ=5µm, t=7ns 2¬ |η| ¬ 2.7
Chambre a` de´rive de pre´cision η=35µm |η| ¬ 2.7
De´clenchement Chambre a` plaques re´sistives φ=10mm, t=1.5ns |η| ¬ 1.05
Chambre a` intervalle fin η=5mm, φ=5mmn t=4ns 1.05 ¬ |η| ¬ 2.4
Figure 2.21 – Re´solution sur l’impulsion transverse des muons en fonction de η et pT . La combi-
naison avec les traces du de´tecteur interne donne de meilleures performances (en bleu) [4].
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2.4 Le syste`me de de´clenchement
Avec une fre´quence de croisement de faisceaux de 40 MHz, la capacite´ d’enregistrement des
donne´es d’ATLAS est de 300 Hz au Run 1 (1 kHz pre´vu au Run2), choisie de telle sorte que
les me´moires temporaires de l’e´lectronique du de´tecteur ne saturent pas et puisse traiter tous les
e´ve´nements sans en perdre. Un moyen pour re´soudre ce proble`me est l’utilisation d’un syste`me de
de´clenchement a` 3 niveaux qui va de´cider si l’e´ve´nement peut eˆtre digne d’inte´reˆt ou non, effectuant
un premier tri qui va de´sengorger le reste de la chaˆıne de de´clenchement. Le premier niveau repe`re
la pre´sence d’objets physiques inte´ressants dans les calorime`tres et le spectrome`tre en moins de
2.1 µs, directement dans le de´tecteur avec une e´lectronique de´die´e ; le niveau 2 s’ope`re dans les
cartes de lecture pre`s de la caverne a` partir des donne´es nume´rise´es au niveau 1 et effectue une
reconstruction rapide sur des zones d’inte´reˆts pour e´tiqueter les jets de b ou se´parer les photons
et e´lectrons en quelques millisecondes puis sauvegarde les e´ve´nements prometteurs ; le niveau final,
enfin, est effectue´ en surface en appliquant tous les algorithmes de reconstruction avec e´talonnage
et filtre les e´ve´nements en quelques secondes. Ce syste`me est pre´sente´ en de´tail au chapitre 3. La
Figure 2.22 pre´sente, pour chacun de ces niveaux de de´clenchement, le taux d’enregistrement au
cours du temps lors d’un run de prise de donne´es pour diffe´rentes configurations de de´clenchement
selon les objets physiques vise´s (jets, e´lectrons, muons) [18]. Le taux de de´clenchement du niveau 3
(EF) repre´sente´ est plus e´leve´ que la valeur cite´e pre´ce´demment (300 Hz) car il inclut le traitement
de donne´es retarde´es. Ces donne´es correspondant a` des caracte´ristiques pre´cises (pre´sence de jets,
de jets de b ou d’e´nergie transverse manquante) ont e´te´ sauvegarde´es en masse dans l’ide´e de les
traiter pendant le long arreˆt du LHC qui dure 2 ans. CMS a adopte´ la meˆme strate´gie.
Figure 2.22 – Taux de de´clenchement des trois niveaux durant une prise de donne´es (gauche) et
taux d’enregistrement final pour diffe´rents types de donne´es physiques en 2012 (droite) [18].
2.5 Reconstruction des objets
Les particules incidentes traversent les diffe´rentes parties du de´tecteur et y interagissent ou non,
selon leurs proprie´te´s. La combinaison de la re´ponse de chaque sous-syste`me permet de de´terminer
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l’identite´ de la particule graˆce a` une signature caracte´ristique. La Figure 2.23 illustre ces compor-
tements : seules les particules charge´es (leptons, hadrons) ont une trace dans le de´tecteur interne
et sont diffe´rencie´es par leurs activite´s calorime´triques ; l’absence de traces dans le de´tecteur in-
terne associe´e a` des de´poˆts dans le calorime`tre e´lectromagne´tique signale un photon tandis que le
calorime`tre hadronique re´ve`le les hadrons neutres ; les muons se mate´rialisent par une de´tection
dans le spectrome`tre a` muons ; enfin les neutrinos ne laissent aucune activite´. Les algorithmes de
reconstruction tirent parti de ces infe´rences possibles en associant traces et clusters calorime´triques.
Figure 2.23 – Signatures des diffe´rents types de particules dans les sous-syte`mes d’ATLAS.
2.5.1 L’empilement
A` chaque croisement de faisceau au centre du de´tecteur ATLAS, plusieurs interactions simul-
tane´es peuvent se produire. Cela de´pend de la luminosite´ instantane´e du LHC : a`
√
s = 7 TeV, le
nombre moyen d’interactions par croisement e´tait de 9,1, tandis qu’a`
√
s = 8 TeV, il est monte´ a`
20,7. En effet, les pics de luminosite´ instantane´e sont monte´s de 2-4×1033 a` presque 8×1033 en 2012,
voir Figure 2.3. Lors de la monte´e en e´nergie a`
√
s = 13 TeV, la luminosite´ instantane´e maximale
est monte´e graduellement jusqu’a` 5×1033, ce qui donne un nombre moyen d’interactions de 13,5 en
2015. Plus que le nombre moyen, c’est la distribution du nombre d’interactions par croisement qui
est inte´ressante, illustre´e Figure 2.24.
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Figure 2.24 – Nombre moyen d’interactions par croisement dans ATLAS a`
√
s = 7, 8 et 13 TeV.
Dans les simulations Monte-Carlo, il faut prendre en compte ces distributions mesure´es et re-
ponde´rer les e´chantillons en fonction de cet empilement. Les interactions supple´mentaires qui se
produisent a` chaque croisement cre´ent un bruit de fond dans le de´tecteur qu’il faut savoir sous-
traire des donne´es ou, de manie`re e´quivalente, ajouter aux simulations physiques. Il existe deux
types d’empilement :
– l’empilement synchrone correspond, pour un e´ve´nement donne´, aux interactions simultane´es
qui ont eu lieu pendant le meˆme croisement de faisceau. Cet effet peut eˆtre mesure´ et identifie´
graˆce a` la reconstruction des vertex associe´s aux traces dans le de´tecteur interne.
– l’empilement asynchrone est provoque´ par les re´manences dans l’e´lectronique du calorime`tre
des interactions des croisements de paquets pre´ce´dents. Cet effet doit eˆtre estime´ pour chaque
nombre moyen d’interactions et ajoute´ aux simulations.
La prise en compte de l’empilement est cruciale puisque son effet sur l’activite´ du de´tecteur
implique une de´gradation de la reconstruction, de l’identification et de l’isolation des jets et des
e´lectrons dans le calorime`tre, ainsi que leur re´solution en e´nergie donc force´ment l’estimation de
l’e´nergie transverse manquante. Ainsi, tous les objets utilise´s dans une analyse de physique sont
de´pendants de la bonne simulation de l’empilement.
2.5.2 Les e´lectrons
Les e´lectrons sont identifie´s par la correspondance entre une trace dans le de´tecteur interne et
un de´poˆt calorime´trique dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Celui-ci est obtenu en recherchant
des clusters d’e´nergie graˆce a` un algorithme a` feneˆtre glissante qui somme l’e´nergie d’un groupe de
3×5 cellules de la couche du milieu, c’est a` dire de ∆η×∆φ = 0.075×0.125, jusqu’a` trouver un amas
d’e´nergie transverse d’au moins 2,5 GeV. Les traces situe´es autour de l’amas a` 0.05×0.05 pre`s en (η,
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φ) dans le de´tecteur interne sont examine´es : en particulier, la pre´sence de coups dans les de´tecteurs
a` pixels et a` semi-conducteurs est retenue comme crite`re de qualite´. La trace la plus proche de la
direction de l’amas est alors associe´e au de´poˆt d’e´nergie qui est recalcule´ selon des cellules adapte´es
a` la forme de la gerbe d’un e´lectron : 3×7 dans le tonneau et 5×5 dans les bouchons. Une e´tape
d’e´talonnage est ne´cessaire pour corriger l’e´nergie perdue dans la matie`re du de´tecteur interne et
dans le calorime`tre ; de meˆme la gerbe peut avoir de´borde´ de l’amas calorime´trique. Ces corrections
sont connues graˆce aux simulations de la re´ponse du de´tecteur et aux mesures faites en faisceau test.
L’e´lectron final doit eˆtre isole´, c’est-a`-dire que dans un coˆne de rayon ∆R =
√
(∆η)2 + (∆φ)2
de 0,2, l’e´nergie des cellules ne doit pas de´passer 10 % de l’e´nergie de l’e´lectron. Un lot de coupures
supple´mentaires sur la forme de la gerbe, son de´bordement dans la couche arrie`re, les coups de´tecte´s
dans la premie`re couche du de´tecteur a` pixels, la comparaison E/p entre trace et amas, permettent
de raffiner la qualite´ des e´lectrons reconstruits pour rejeter des cas de mauvaise identification par
exemple. Ces diffe´rents crite`res sont choisis selon les analyses physiques effectue´es. Ces e´lectrons
ne sont ne´cessairement identifiables que dans |η| ¬ 2.5 en raison de l’utilisation du de´tecteur interne.
2.5.3 Les muons
La pre´sence de muon est infe´re´e de la de´tection de coups dans les chambres a` muons ou` sont
de´finies des re´gions d’inte´reˆt en (η, φ) autour des activite´s dans les chambres a` intervalle fin et a`
plaques re´sistives. Leurs informations sont combine´es aux mesures des chambres proportionnelles
multifils et a` de´rive de pre´cision et ajuste´es graˆce a` un χ2 pour obtenir des segments tangents au
rayon de courbure et compatibles aux coups de´tecte´s pour chaque station. Par un algorithme ite´ratif,
chaque segment exte´rieur est extrapole´ aux stations infe´rieures en pre´sence du champ magne´tique
en visant le vertex principal : si ces segments co¨ıncident, une trajectoire dite standalone est recons-
truite dans le spectrome`tre a` muons. Une extrapolation supple´mentaire est faite jusqu’au point
d’interaction en estimant la perte d’e´nergie dans la matie`re interme´diaire via une fonction de Lan-
dau piquant a` 3 GeV. Les traces collecte´es dans cette direction extrapole´e sont compare´es a` la
trajectoire reconstruite et leur combinaison est affine´e a` nouveau par un test de χ2. Cela de´finit
un muon dit combine´, de qualite´ plus robuste que le seul muon standalone. Dans certaines re´gions
mal adapte´es a` la combinaison, un algorithme inverse´, partant des traces du de´tecteur interne et
remontant aux segments du spectrome`tre a` muons, est utilise´ pour de´finir des muons e´tiquete´s dont
la qualite´ est moindre car il peut s’agir de faux muons.
De meˆme que pour les e´lectrons, les muons combine´s doivent eˆtre isole´s, c’est a` dire que l’e´nergie
totale des cellules compatibles avec leur trajectoire dans le calorime`tre dans un coˆne de rayon
∆R = 0, 3 et la somme de l’e´nergie transverse des traces du de´tecteur interne contenues dans un
rayon ∆R = 0, 2 doivent eˆtre infe´rieures a` 4 GeV. Du fait du grand bras de levier utilise´ dans
l’extrapolation des muons combine´s, la connaissance de l’alignement relatif des chambres a` muons
est cruciale pour avoir une bonne reconstruction.
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2.5.4 Les jets
Il s’agit de s’inte´resser aux amas d’e´nergie dans le calorime`tre, provoque´s par le passage d’une
gerbe de hadrons. Un jet est donc un objet qui contient toutes les particules de la cascade hadro-
nique provenant de l’hadronisation d’un quark ou d’un gluon : c’est la signature expe´rimentale de
la production d’un quark ou d’un gluon. L’e´tape initiale de la reconstruction des jets consiste en
la formation d’ensembles tridimensionnels de cellules du calorime`tre, les amas topologiques, autour
des cellules dont l’activite´ est 4 fois supe´rieure au bruit permanent. Ces amas constituent des proto-
jets qui sont traite´s re´cursivement par l’algorithme anti-kt [19] dont le seul parame`tre est une taille
de coˆne caracte´ristique R ge´ne´ralement choisie a` 0.4. L’ide´e de ce programme est d’e´largir petit a`
petit les proto-jets tre`s e´nerge´tiques pour y englober les proto-jets les plus faibles :
1. soit un proto-jet i et ses voisins j, une distance relative dij est de´finie ainsi :
dij = min( 1p2Ti
, 1
p2Tj
)
√
(∆ηi,j)2+(∆φi,j)2
R
2. si 1
p2Ti
> min dij alors le proto-jet i est accre´te´ a` j, situe´ a` distance relative infe´rieure a` 0.4
3. en revanche, si 1
p2Ti
< min dij , le proto-jet i ne peut plus eˆtre combine´ avec un autre proto-jet,
il est donc conside´re´ comme un jet et retire´ de la liste
4. l’algorithme boucle jusqu’a` ce qu’il n’y ait plus de proto-jets a` traiter.
Cette me´thode est une variante de la me´thode kt dans laquelle la distance relative conside´re´e
vaut dij = min(p2Ti , p
2
Tj
)
√
(∆ηi,j)2+(∆φi,j)2
R . La seule diffe´rence est que la me´thode kt de´bute avec les
proto-jets les moins e´nerge´tiques et les combine petit a` petit en jets de plus en plus e´nerge´tiques.
L’avantage de cet algorithme est de ne pas privile´gier, a priori, de direction ou d’amas particulier,
contrairement a` l’algorithme de coˆne qui de´finit des directions de jets initiaux puis fusionne tout
ce qui se trouve dans un coˆne de rayon R = 0.4 autour.
Toutefois, l’e´nergie des jets forme´s graˆce a` ces algorithmes n’est pas e´talonne´e et il faut prendre
en compte des effets divers, tels que les de´bordements de gerbes hors du coˆne conside´re´, les gerbes
qui sortent du calorime`tre hadronique ou bien qui ont de´ja` perdu de l’e´nergie en amont, ainsi que
les efficacite´s de reconstruction au niveau des cellules en pre´sence d’empilement. Ces corrections
sont faites via l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES) et sa re´solution (JER) dans le cadre d’analyse de
performances de´die´es. De multiples sources peuvent malgre´ tout cre´er de l’activite´ hadronique et
eˆtre reconstruites comme jet (muons cosmiques, bruit e´lectronique, interaction faisceau-gaz) : des
coupures de qualite´ sont de´finies pour rejeter les jets ne correspondant pas aux collisions e´tudie´es
notamment en imposant un de´lai de retard par rapport au croisement de faisceaux infe´rieur a`
10 ns, ce qui e´limine les bruits asynchrones. En ce qui concerne les interactions simultane´es, une
variable permet de les discriminer : la fraction verticielle du jet (JV F ) [20] exprime la propor-
tion d’impulsion transverse des traces contenues dans le jet qui proviennent du vertex principal. En
imposant le crite`re |JV F | ­ 0.5, les jets issus des vertex additionnels sont e´limine´s, voir Figure 2.25.
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Figure 2.25 – Fraction verticielle de jet associe´e a` des jets venant de deux vertex distincts (gauche)
et efficacite´ de la coupure sur JVF en fonction du nombre de vertex pre´sents (droite) [20].
La re´solution obtenue sur l’e´nergie des jets de´pend des parame`tres utilise´s dans l’algorithme de
reconstruction des jets ainsi que l’e´talonnage du calorime`tre. La Figure 2.26 montre le ratio pT,recopT
en fonction de l’impulsion transverse du jet pour un algorithme anti-kT de rayon 0.4 et 0.6 pour
plusieurs ge´ne´rateurs Monte-Carlo (Powheg et Sherpa) [21].
Figure 2.26 – Rapport entre l’impulsion transverse du jet reconstruit en fonction du jet de re´fe´rence
pour deux tailles de coˆnes diffe´rentes (0.4 et 0.6) pour deux simulations diffe´rentes [21].
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2.5.5 Les jets de b
Des jets particuliers sont dignes d’inte´reˆt dans le cadre des analyses de physique lie´es au quark
top. En effet, le quark top ayant un temps de vie infe´rieur au temps d’hadronisation, il n’a pas le
temps de s’hadroniser et donc se de´sinte`gre en quark bottom, avec un boson de jauge W associe´.
Lorsque ce quark b s’hadronise par la suite et forme une cascade dans le calorime`tre hadronique,
les traces associe´es aux constituants de ce jet ne proviennent pas du vertex principal mais d’un
point de´place´ de quelques mm (en moyenne 3 mm pour un hadron B), comme illustre´ Figure 2.27.
Figure 2.27 – Vertex principal et vertex de´place´ dans le cas d’un jet de b.
L’e´tiquetage des jets de b passe par la reconstruction d’un vertex de´place´. Une autre manie`re
de caracte´riser cela est de calculer le parame`tre d’impact des traces du jet, qui est formellement
la distance minimale entre la trace et le vertex principal dans le plan transverse, voir Figure 2.27.
L’algorithme d’e´tiquetage utilise´ par ATLAS [22] est un re´seau de neurones utilisant les re´sultats
de plusieurs programmes de discrimination entraine´ sur des e´chantillons enrichis en jets de b pour
en ame´liorer les re´sultats. Les algorithmes utilise´s pour cette discrimination sont les suivants [23] :
• IP3D utilise une me´thode de vraisemblance en se basant sur la significances des parame`tres
d’impact dans le plan transverse (d0/σd0) et sur l’axe du faisceau (z0/σz0). Pour un jet de b,
ces variables ont de plus grandes valeurs que pour des jets le´gers et, de plus, sont corre´le´es.
• SV1 caracte´rise un jet de b a` l’aide de traces isole´es, d’impulsion supe´rieure a` 400 MeV, me-
sure´es dans le de´tecteur a` pixels. Il reconstruit tous les vertex possibles a` partir des paires de
traces. Ces vertex sont tre`s probablement le lieu de conversion de photons ou de de´sinte´gration
de kaons, l’algorithme les rejette donc et combine ge´ome´triquement les traces restantes en
un vertex barycentrique tout en supprimant les traces trop e´loigne´es. La construction de ce
vertex ge´ome´trique s’arreˆte lorsqu’il est de suffisamment bonne qualite´, en terme de masse
invariante des traces qu’il contient, estime´e via une me´thode de vraisemblance. Un jet de b
est alors caracte´rise´ par la pre´sence d’un vertex de´place´.
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• JetFitter [24] prend en compte la structure topologique de la chaˆıne de de´sinte´gration ha-
dronique des me´sons B en d’autres me´sons C. Pour un jet de b d’impulsion transverse de 60
GeV, la distance de vol des me´sons B est de 4.3 mm et des me´sons C de 1.9 mm. La re´solution
sur les traces permet donc de reconstruire le vertex associe´ aux me´sons C, suppose´ eˆtre sur la
meˆme ligne que le vertex secondaire. Pour ce faire, l’algorithme reconstruit une trajectoire de
vol extrapole´e depuis le vertex principal et contraint toutes les traces pour faire apparaˆıtre
ces deux vertex additionnels.
Chacun de ces algorithmes est associe´ a` un poids diffe´rent obtenu lors de l’entraˆınement du
re´seau de neurones et donne une probabilite´ finale que le jet soit un jet de b. Ainsi, une coupure
sur cette quantite´, note´e MV 1, est traduite en terme d’efficacite´ de l’e´tiquetage : en ge´ne´ral, la
valeur minimale pour eˆtre conside´re´ comme un jet de b est choisie de telle sorte que 70 % des jets
re´ellement issus des hadrons B soient bien e´tiquete´s, voir Figure 2.28.
Figure 2.28 – Efficacite´s de se´lection des jets de b et des jets le´gers en fonction de pT et de η pour
un point de fonctionnement a` 70% d’efficacite´ de l’e´tiquetage des jets de b [25].
2.5.6 L’e´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante (MET), caracte´ristique des particules n’interagissant pas avec
le de´tecteur ou a` longue dure´e de vie, est estime´e par le bilan d’e´nergie transverse de l’e´ve´nement.
Ide´alement, la somme vectorielle des impulsions transverses des particules produites est cense´e eˆtre
nulle mais dans les faits, au vu de l’angle des faisceaux, elle vaut en moyenne (0.5, -1.5) GeV selon (x,
y). La reconstruction de l’e´nergie transverse manquante fait intervenir toutes les particules recons-
truites pre´ce´demment et sa valeur contient donc une source calorime´trique et muonique. La somme
des de´poˆts d’e´nergie transverse des cellules du calorime`tre comprenant les e´lectrons, photons, jets
et autres amas topologiques, e´talonne´s finement, donne un premier terme auquel s’additionne l’acti-
vite´ transverse des muons par combinaison des chambres du spectrome`tre a` muons et du de´tecteur
interne. La pre´cision du calcul de la MET de´pend e´videmment de la qualite´ des objets choisis. Par
exemple, dans les re´gions ou` les muons combine´s ne peuvent plus eˆtre reconstruits (|η| ­ 2.5), seule
la mesure du spectrome`tre est prise (muons standalone) : un terme additionnel est ajoute´ pour
compenser l’e´nergie de´pose´e dans des cellules calorime´triques non-isole´es. L’empilement doit aussi
eˆtre pris en compte dans le bilan d’e´nergie transverse.
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Chapitre 3
Caracte´risation de la carte LTDB
Dans le cadre de l’Upgrade du calorime`tre e´lectromagne´tique pre´vu a` la fin du Run 2, le syste`me
de de´clenchement doit eˆtre ame´liore´. Il permet actuellement de se´lectionner parmi le nombre de
collisions produites par le de´tecteur ATLAS les e´ve´nements inte´ressants pour les analyses de phy-
siques. Le volume de donne´es a` enregistrer et reconstruire passe ainsi du pe´taoctet par seconde au la
centaine de me´gaoctet par seconde. Dans ce chapitre sont e´tudie´es les caracte´ristiques e´lectroniques
d’un prototype de carte du syste`me de de´clenchement du calorime`tre e´lectromagne´tique de´veloppe´e
au CEA Saclay. Cette carte permettrait d’augmenter la granularite´ du calorime`tre LAr dans l’esti-
mation des de´poˆts d’e´nergie pris en compte dans le syste`me de de´clenchement. Un exemplaire est
actuellement installe´e sur le de´tecteur pour une phase de tests pendant le Run 2.
3.1 Contexte
3.1.1 Pre´sentation du syste`me de de´clenchement
Le LHC a e´te´ conc¸u pour collisionner deux faisceaux de 2 808 paquets de protons toutes les
25 ns, ce qui e´quivaut a` une fre´quence de collisions de 40 MHz. A` la luminosite´ nominale de
1034 cm−2s−1, le taux de collision est de 109 e´ve´nements par seconde. Le volume de donne´es brutes
enregistre´es par ATLAS pour chaque e´ve´nement est estime´ aux alentours du me´gaoctet, il faudrait
donc s’attendre a` un flux de donne´es de l’ordre du pe´taoctet par seconde ce qui de´passerait de loin
les capacite´s de stockage mobilisables. La majorite´ des collisions produit des e´ve´nements de biais
minimum, c’est a` dire des chocs ine´lastiques sans grand inte´reˆt.
La strate´gie a` adopter est donc d’e´valuer le potentiel physique de chaque e´ve´nement au moment
meˆme ou` il est lu par les milliers de cellules du de´tecteur pour de´cider de l’enregistrer pour l’analyser
ou bien de le rejeter. Pour cela, le de´tecteur ATLAS dispose d’un syste`me de de´clenchement a` trois
niveaux permettant de passer de 109 collisions par seconde a` un taux d’enregistrement effectif de
l’ordre de 100 Hz (ce taux est progressivement monte´ 300 Hz)) en appliquant diffe´rents crite`res de
se´lection (pre´sence d’objets de certains types, e´nergie supe´rieure a` un seuil). Cette prise de de´cision
peut prendre jusqu’a` une seconde dans le cas d’un e´ve´nement prometteur (identification de jets ou
de leptons par exemple), il est donc impossible de la re´aliser au niveau du mate´riel d’acquisition
du de´tecteur.
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Un premier niveau de de´clenchement (Level 1, L1) dote´ d’une e´lectronique de´die´e ope`re un
tri ultra rapide (2,5 µs de latence maximale) en estimant localement la pre´sence probable d’ob-
jets physiques inte´ressants (jets, e´lectrons, photons, muons etc). Les e´ve´nements prometteurs qui
passent le niveau L1 (a` peu pre`s 0,2 % du total) sont ensuite envoye´s vers le deuxie`me niveau de
de´clenchement (Level 2, L2) effectue´ a` proximite´ de la caverne expe´rimentale (USA15). Le dernier
niveau est un filtrage d’e´ve´nements (Event Filter) re´alise´ dans une ferme de calcul en surface. Les
niveaux 2 et 3 disposent de plus de temps que le niveau 1 pour affiner la se´lection. Ils utilisent
un jeu de donne´es plus complet et des algorithmes de plus en plus pre´cis pour se rapprocher de la
reconstruction hors-ligne utilise´e par les analyses de physique. Le deuxie`me niveau ne conserve que
1,4 % des e´ve´nements pre´se´lectionne´s par le niveau L1. Le taux de filtrage du dernier niveau est
autour de 10 %. Ainsi, l’efficacite´ de de´clenchement de la chaˆıne totale s’e´le`ve a` 2.8 10−6. Le flux de
donne´es enregistre´es graˆce a` ce syste`me de de´clenchement a` trois niveaux est estime´ a` environ une
centaine de Mo par seconde. La structure du syste`me de de´clenchement est pre´sente´e en Figure 3.1.
Figure 3.1 – Syste`me de de´clenchement a` trois niveaux d’ATLAS.
Niveau 1 (L1)
Ce premier niveau [2] doit prendre la de´cision de sauvegarder toutes les informations de de´tection
lie´es a` l’e´ve´nement, en envoyant les informations directement a` un processeur central de de´clenchement
en moins de 2.5 µs. Une telle latence ne permet pas de reconstruire les traces, le L1 utilise
donc uniquement les informations du calorime`tre et des chambres a` muons. Le sous-syste`me de
de´clenchement L1 des muons (L1Muon) se focalise sur une couche spe´cifique des chambres (RPC
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et TGC) dans les bouchons et le tonneau. Lors de la de´tection d’activite´ dans ces chambres, des
projections sont extrapole´es sur les couches voisines pour essayer de repe´rer des hits dans les
chambres a` muons caracte´istiques du passage d’un muon. La partie calorime´trique du syste`me de
de´clenchement L1 (L1Calo) utilise une granularite´ re´duite (de l’ordre de ∆η×∆φ = 0.1×0.1) pour
estimer rapidement l’inte´reˆt de l’e´ve´nement par la pre´sence d’amas compatibles avec un lepton, un
jet ou un photon ou bien par une grande e´nergie transverse totale ou une grande e´nergie transverse
manquante. Les donne´es de tous les sous-de´tecteurs d’un e´ve´nement de´clenche´ sont stocke´es dans
des me´moires analogiques dites ”pipeline” dans l’attente du traitement par les niveaux suivants du
syste`me de de´clenchement. La fre´quence des e´ve´nements en sortie de ce filtrage est alors de 75 kHz.
Niveau 2 (L2)
Si le niveau 1 a de´tecte´ des objets physiques prometteurs (de´poˆts calorime´triques, muons),
l’inte´gralite´ des donne´es de l’e´ve´nement est nume´rise´e et des zones d’inte´reˆt (Region Of Interest,
ROI) sont de´finies autour de ces objets puis transmises au niveau 2. L’e´tape du L2 est effectue´e
dans la ferme de calcul de la salle USA15 situe´e a` coˆte´ de la caverne expe´rimentale et dure quelques
dizaines de millisecondes pour une fre´quence a` la sortie de l’ordre du kHz. Cela permet d’appliquer
des algorithmes pre´liminaires (mais proches de la reconstruction hors-ligne) a` ces ROI en utilisant
les traces des particules du de´tecteur interne. Par exemple, il est possible d’e´tiqueter les jets de b
ou bien de se´parer photons et e´lectrons. Apre`s application des coupures de seuil pour rejeter les
e´ve´nements de biais minimum, toutes les donne´es des e´ve´nements concerne´s sont sauvegarde´es pour
reconstruire l’e´ve´nement entier et passer au niveau suivant.
Filtre d’e´ve´nements (Event Filter, EF)
A` ce niveau du de´clenchement, l’e´ve´nement est re´pute´ eˆtre suffisamment prometteur pour appli-
quer les algorithmes de reconstruction standards a` l’inte´gralite´ des sous-de´tecteurs en commenc¸ant
par les ROI, tout en incluant, entre autres, les mesures pre´cises d’alignement et d’e´talonnage du
champ magne´tique. Cette e´tape prend quelques secondes par e´ve´nement pour un taux final de 100-
300 Hz. Selon les crite`res finaux de de´clenchement passe´s par l’e´ve´nement, le syste`me d’acquisition
d’ATLAS l’envoie vers diffe´rents flux caracte´ristiques de certains objets physiques communs a` une
multitude d’analyses : les plus communs sont le flux Egamma (pre´sence d’e´lectrons ou de photons),
le flux Muons (pre´sence de muons) et JetTauEtmiss (pre´sence de jets, de taus ou d’e´nergie trans-
verse manquante). Un meˆme e´ve´nement peut donc eˆtre pre´sent dans plusieurs flux.
3.1.2 Premier niveau de de´clenchement du calorime`tre e´lectromagne´tique
Au passage d’une particule dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, une gerbe e´lectromagne´tique
se de´veloppe a` partir de la couche de plomb (l’absorbeur) et se propage dans l’argon liquide (le
milieu actif) tout en l’ionisant. Il est a` noter toutefois que l’argon e´tant dense, il participe aussi
au de´veloppement des gerbes. Graˆce a` la haute tension applique´e aux e´lectrodes, les charges vont
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Figure 3.2 – Structure des tours de de´clenchement dans le tonneau (gauche) et bouchons (droite).
de´river et cre´er un courant e´lectrique d’intensite´ proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par la gerbe.
Les courants observe´s le long des cellules du calorime`tre sont envoye´s au syste`me de de´clenchement
dont le premier niveau estime le potentiel physique.
Vu la latence requise pour le L1, les cartes de de´clenchement balayent les cellules en fabriquant
des tours de de´clenchement regroupant les couches longitudinales avec une granularite´ grossie`re de
∆η×∆φ = 0.1×0.1 jusqu’a` |η| < 2.5 puis encore moins pre´cise au-dela`. Dans le tonneau, ces tours
rassemblent 60 cellules dont les signaux sont somme´s par l’e´lectronique du L1 dans l’optique de
de´cider la pre´sence ou non d’une gerbe e´lectromagne´tique et de de´clencher ou non. La Figure 3.2
illustre la granularite´ des tours de sommation dans le tonneau et dans les bouchons.
Le sche´ma du L1Calo pre´sente´ en Figure 3.3 comporte les sous-ensembles suivants [1] :
– les cartes Tower Builder (TBB), note´e ”Analog Sum” en vert, effectuent la sommation analo-
gique des diffe´rentes cellules de la tour de de´clenchement, avec diffe´rents gains selon la couche
du calorime`tre conside´re´e, le tout e´tant aligne´ en temps graˆce a` des lignes a` retard. Ces cartes
sont place´es sur le de´tecteur.
– les cartes de re´ception (receiver, en vert) situe´es dans la caverne de service (USA15) corrigent
l’alte´ration lie´e a` la propagation le long des caˆbles.
– le preprocessor (PPM, en rose) nume´rise le signal avec un ADC de 10 bits avec une pre´cision
de 250 MeV puis mesure l’e´nergie de chaque tour qui est corrige´e par soustraction du pie´destal
et avec des facteurs d’e´talonnage dans la Look-up table qui saturent a` 256 GeV.
– les Jet and energy sum processors (JEM, en jaune) calculent ensuite l’e´nergie transverse totale
et l’e´nergie transverse manquante. Ils recherchent des de´poˆts calorime´triques qui pourraient
eˆtre des candidats jets et renvoient les ROI.
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– les Cluster processor modules (CPM, en bleu) identifient les candidats hadrons, photons et
e´lectrons puis renvoient les re´gions d’inte´ret.
Figure 3.3 – Fonctionnement du syste`me de de´clenchement de niveau 1 du calorime`tre
e´lectromagne´tique a` argon liquide [1].
Le crite`re principal du de´clenchement du L1Calo est le seuil d’e´nergie de ces objets physiques,
lequel provient directement de la reconstruction d’e´nergie ope´re´e dans les TBB. Les positions en
(η, φ) de ces objets constituent les re´gions d’inte´reˆt (ROI) qui sont transmises au niveau L2.
3.1.3 Les cartes Tower Builder
Les signaux en sortie du calorime`tre sont constitue´s par des courants provenant des e´lectrodes
re´parties le long du calorime`tre. Ces courants sont somme´s, mis en forme puis envoye´s dans
l’e´lectronique des cartes TBB, sche´matise´e dans le diagramme en blocs de la Figure 3.4. Elles
sont incluses dans les chaˆssis d’acquisition frontale (Front-End Crate) place´s dans le de´tecteur. Les
FEC contiennent deux types de cartes e´lectroniques :
Les cartes d’acquisition frontale Front-End Boards rec¸oivent le signal de chaque cellule, les
stockent dans les me´moires analogiques ”pipelines” en attente de la de´cision du L1Calo et les envoie
dans les linear mixers. Ceux-ci additionnent les signaux par groupes de quatre cellules voisines. Ces
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signaux, qui correspondent a` la de´rive des charges dans l’argon liquide, sont mis en forme par le
shaper re´sultant en une impulsion d’environ 600 ns avec un temps de monte´e autour de 35 ns comme
illustre´ dans la Figure 3.4. Un module de sommation par couche (layer sum board, LSB) rassemble
alors les signaux mis en forme et les somme par couche et par tour de de´clenchement [3]. Si le ni-
veau 1 de´clenche sur cet e´ve´nement, les signaux me´morise´s sont nume´rise´s puis envoye´s au niveau 2.
Les cartes de construction des tours (Tower Builder Boards) re´cupe`rent les signaux des
diffe´rentes couches en sortie des LSB, les remettent en forme puis les additionnent pour former
un unique signal par tour. Par exemple, dans la re´gion du tonneau, la tour est constitue´e de 60
cellules : 4 de la couche de pre´-e´chantillonnage (presampler), 32 de la couche frontale (front), 16
de celle du milieu (middle) et enfin 8 de la couche du fond (back) [4]. Pour les bouchons, le nombre
de couches varie selon la position en η, d’apre`s la Figure 3.2.
Figure 3.4 – Electronique front-end et Tower Builder pour le calorime`tre e´lectromagne´tique
(gauche) mise en forme du signal dans le shaper (droite).
En plus de ces cartes, les FEC contiennent une carte d’e´talonnage qui peut simuler des de´poˆts
d’e´nergie au niveau de la carte me`re pour e´talonner l’e´lectronique, ainsi qu’une carte de controˆle
qui ge`re l’horloge et des de´cisions du L1.En raison du nombre de cellules somme´es, des caˆbles, des
composants e´lectroniques et du temps de de´rive, les signaux somme´s dans la TBB sont de´cale´s
temporellement et les pics des pulses associe´s ne correspondent pas : ils sont donc aligne´s en temps
graˆce a` des lignes qui permettent de retarder le signal et l’amplifier avec des gains diffe´rents. Ainsi
nous obtenons des signaux cohe´rents qu’il est possible de sommer, comme le montre la Figure 3.5.
L’information physique importante reconstruite par les cartes TBB est l’amplitude des im-
pulsions somme´es, directement proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e dans les cellules associe´es du
calorime`tre. La pre´cision sur l’e´nergie transverse au niveau des TBB est de 5 % (avec saturation a`
250 GeV). Les lignes a` retard permettent d’ajuster chaque signal entre 0 et 21 ns par pas de 3 ns.
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Figure 3.5 – Synchronisation des diffe´rents signaux somme´s dans la TBB graˆce aux lignes a` retard.
3.1.4 Liquid argon Trigger Digitizer Board
A` partir de fin 2015, la distance entre deux paquets de protons a e´te´ re´duite de 50 ns a` sa valeur
nominale de 25 ns. En paralle`le, la luminosite´ instantane´e est monte´e a` 8.1034 cm−2s−1, ce qui
conduit a` une augmentation du taux de collisions et d’empilement. Afin d’assurer un bon fonction-
nement de la chaˆıne de de´clenchement, il est ne´cessaire d’ame´liorer la se´lectivite´ du L1Calo. Une
des ame´liorations pre´vues pour la phase d’Upgrade 2 (2018-2020) du calorime`tre e´lectromagne´tique
consiste a` remplacer l’e´lectronique de front-end pour le syste`me de de´clenchement [5]. Les cartes
analogiques TBB devraient eˆtre remplace´es par de nouvelles cartes LTDB (pour Liquid argon Trig-
ger Digitizer Board) qui permettraient d’imple´menter une structure de super cellule qui augmente
la granularite´ finale dans les couches avant et milieu (de l’ordre de ∆η ×∆φ = 0.025 × 0.1), voir
Table 3.1. La carte analysera 320 canaux en paralle`le avec une structure de granularite´ en 1-4-4-1
(1 super-cellule du presampler, 4 du front, 4 du middle et 1 du back). L’avantage des super-cellules
est de pouvoir exploiter les informations sur la forme du signal et du bruit de fond en fonction de
la profondeur dans le calorime`tre pour la de´cision L1, comme illustre´ Figure 3.6.
Table 3.1 – Granularite´ et nombre en fonction de η × φ des diffe´rentes cellules du calorime`tre
e´lectronique et des tours de sommation du syste`me de de´clenchement [5].
Couche
Cellule e´le´mentaire Tour de de´clenchement Super-cellule
∆η ×∆φ nη × nφ ∆η ×∆φ nη × nφ ∆η ×∆φ
Presampler 0.025× 0.1 4× 1
0.1× 0.1
4× 1 0.1× 0.1
Front 0.003125× 0.1 32× 1 8× 1 0.025× 0.1
Middle 0.025× 0.025 4× 4 1× 4 0.025× 0.1
Back 0.05× 0.025 2× 4 2× 4 0.1× 0.1
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Figure 3.6 – De´poˆts d’un e´lectron de pT=70 GeV observe´s par les tours de de´clenchement (Run1)
et les super cellules (Run2) [5].
Parmi les nouveaux composants de l’e´lectronique pre´sente´s en Figure 3.7, on trouve :
– la layer sum board (en haut a` gauche) est modifie´e pour sommer les signaux des cellules
e´le´mentaires dans chaque couche avec la nouvelle granularite´ des super-cellules (par exemple
8 en η pour la couche avant) ;
– la LTDB (en bas a` gauche) comporte un premier bloc de lecture analogique qui somme par
couche de de´tecteur plusieurs super-cellules avec l’ancienne granularite´ et renvoie ces 4 si-
gnaux a` la TBB (milieu gauche) pour conserver la chaˆıne de de´clenchement analogique de´ja`
en place : par exemple, 4 super-cellules dans la couche avant pour retrouver l’ancienne somme
sur 32 cellules e´le´mentaires. Un deuxie`me bloc d’ADC nume´rise les signaux des super-cellules
et l’envoie au Back-End. Elle lit 320 voies simultane´ment ;
– une carte LAr Digital Processing System (milieu en bas) qui rec¸oit par fibre optique les
donne´es nume´riques de 4 LTDB, reconstruit l’e´nergie transverse et le temps de monte´e du
pulse tout en calculant d’autres variables physiques (sommes d’e´nergie, barycentres, etc) qui
sont envoye´es au de´clenchement L1 a` un de´bit de 41 Tbps.
La contribution de l’IRFU du CEA Saclay a` cet upgrade consiste a` de´velopper, concevoir et tes-
ter un mode`le d’architecture pour la LTDB et particulie`rement sa partie analogique, la partie
nume´rique e´tant sous la responsabilite´ du Laboratoire de l’Acce´le´rateur Line´aire d’Orsay (LAL).
Deux imple´mentations mate´rielles de LTDB ont e´te´ propose´es, l’une par le laboratoire national
de Brookhaven (BNL) et l’autre par la collaboration IRFU (Saclay)/LAL (Orsay). La diffe´rence
architecturale principale est la se´paration des blocs analogiques et nume´riques : pour la carte
franc¸aise, le bloc de lecture analogique est inclus dans la carte me`re tandis que le signal est
nume´rise´ sur une mezzanine comportant un convertisseur nume´rique-analogique (ADC). La carte
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Figure 3.7 – Electronique de Front-End/Back-End pour le Run 2.
ame´ricaine, elle, suit la strate´gie inverse avec une carte me`re nume´rique comportant un ADC qui lit
les donne´es par l’interme´diaire d’une mezzanine analogique. Dans la perspective de tester ces deux
architectures, chaque laboratoire de´veloppe un de´monstrateur LTDB en paralle`le. La conception du
de´monstrateur LTDB a e´te´ faite au Service d’E´lectronique des De´tecteurs et d’Informatique (SEDI)
du CEA Saclay. En juillet 2014, les deux de´monstrateurs ont e´te´ installe´s dans le de´tecteur pendant
l’arreˆt LS1 pour pouvoir profiter des donne´es du Run2 pour tester le comportement de ces proto-
types dans des conditions re´elles. Le choix final de l’architecture est encore de´battu, notamment
l’abandon ou pas de l’ide´e de mezzanine qui requiert un soutien me´canique et dont l’inte´gration
complexifie la production en terme de caˆblage et de rendement de la gravure (yield).
Afin de ne pas perturber le syste`me L1 actuel, la sommation analogique des quatre couches est en-
voye´e a` la carte TBB pour un traitement normal du signal. La sortie analogique de la LTDB, juste
avant la mezzanine nume´rique, passe dans un amplificateur diffe´rentiel pour supprimer certains
bruits e´lectroniques syste´matiques. Le choix de la gamme de nume´risation de l’ADC est crucial car
la de´termination pre´cise du least significant bit (LSB) est ne´cessaire pour l’estimation de l’e´nergie
transverse manquante. En effet, si la gamme de l’ADC est maximale pour recouvrir les re´gimes sa-
ture´s, la pre´cision sur le LSB sera moindre et perturbera le calcul de ETmiss . A l’inverse, si la gamme
est re´duite, l’ADC saturera les signaux d’entre´e. Cela n’est pas un handicap pour le de´clenchement
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car si l’ADC sature cela signifie pre´cise´ment qu’il y a un objet inte´ressant dans l’e´ve´nement et
le LSB sera connu avec davantage de pre´cision. Par contre, la de´termination du croisement de
faisceaux associe´ a` l’e´ve´nement sera impossible si la cellule est sature´e. Une solution est alors de
regarder les super cellules non sature´es aux alentours pour faire cette de´termination temporelle.
3.2 Analyse de la LTDB1
Une premie`re version du de´monstrateur, la LTDB1, a e´te´ de´veloppe´e et teste´e a` Saclay en 2014
avant d’eˆtre installe´e sur le de´tecteur pour le Run 2. Elle ne comporte que deux valeurs de gains
diffe´rentes repre´sentant les couches front et middle. On note K l’inverse du gain, qui va eˆtre utilise´
dans la suite et qui prend la valeur 0,5 pour le canal front et 1,2 pour le canal middle. La Figure
3.8 pre´sente une vue de la carte LTDB de Saclay.
Figure 3.8 – De´monstrateur LTDB de´veloppe´ par le SEDI/SPP du CEA Saclay.
3.2.1 Introduction
La prise de donne´es a e´te´ faite au CEA Saclay avec un banc de test constitue´ d’un ge´ne´rateur pro-
grammable Agilent 33522A, voir Figure 3.9 (a), auquel on a fourni une liste de points e´chantillonne´s
calcule´s a` partir de la forme analytique du signal correspondant a` un temps de de´rive dans l’ar-
gon de 450 ns. Ce signal correspond a` une couche particulie`re du calorime`tre (front ou middle)
mais dans l’ide´e d’e´tudier le bruit, le de´lai ou le gain, la diffe´rence de forme entre les signaux
des diffe´rentes couches est ne´glige´e et sera e´tudie´e plus en de´tails avec le deuxie`me prototype. Le
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ge´ne´rateur est connecte´ a` une seule entre´e de la carte LTDB. L’e´quipe du SEDI en charge de la
carte a de´veloppe´ une mezzanine de lecture (cf Figure 3.9 (b)) sur laquelle les sorties LTDB+ et
LTDB- ont e´te´ branche´es, la mezzanine finale e´tant de´veloppe´e par le LAL (Orsay). Tous les si-
gnaux (entre´e et sorties) sont nume´rise´s a` 100 MHz avec un convertisseur analogique-nume´rique
CAEN 4 voies 14 bits (CAEN desktop digitizer Figure 3.9 (c)) dont la me´moire est connecte´e en
USB au logiciel de lecture CAENscope (Figure 3.9 (d)) qui simule une interface d’oscilloscope et
permet d’exporter les donne´es en ASCII.
Figure 3.9 – Illustrations du banc de test : ge´ne´rateur de signaux Agilent 33522A (haut gauche),
carte LTDB avec mezzanine de lecture monte´e dessus (haut droite), ADC de sortie CAEN 4 voies
14 bits (bas gauche) et interface de visualisation CAENscope (bas droite).
Afin de tester les caracte´ristiques de la carte pour diffe´rentes conditions d’utilisation, plusieurs
types de donne´es ont e´te´ enregistre´es. Elles sont re´sume´es en Figure 3.10 et sont constitue´es de :
– un cre´neau qui correspond a` 800 ns suivi de 3 fois 800 ns de pie´destal. Il est note´ ”step” dans
la3.10 et permet de se´parer deux se´quences de donne´es ainsi que d’estimer le bruit moyen de
l’e´lectronique en l’absence de signal.
– une rafale de 100 pulses successives a` amplitude constante qui permet de voir l’effet des im-
pulsions sur le pie´destal. La me´thode de reconstruction de l’amplitude ainsi que sa stabilite´
sont teste´es sur ces impulsions.
– un retard ou delay run, dans lequel l’origine des impulsions est de´cale´e de 1 ns toutes les 10
impulsions pour une valeur fixe´e de l’amplitude. Il sera utilise´ pour voir la pre´cision tempo-
relle de la reconstruction de l’amplitude.
– une rampe ou DAC scan, dans laquelle l’amplitude d’entre´e varie de 1 % a` 100 % de sa
valeur maximale toutes les 10 impulsions. Il permet d’e´tudier la line´arite´ de la LTDB.
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Figure 3.10 – Structure des se´quences de donne´es (gauche) et exemple d’impulsion (droite).
L’e´chelle de temps est 1 coup d’horloge = 10 ns, l’amplitude est en coup d’ADC (1 ADC =
137 µV). Les deux facteurs de conversions sont respectivement 0.01257 V/GeV et 0.00498 V/GeV
pour les couches front et middle. L’e´tude se limite a` deux canaux : un canal front et un canal
middle, puisqu’il n’y a que deux gains diffe´rents. Le signal est une succession pe´riodique d’impul-
sions illustre´es Figure 3.10 (b) qui ont chacune une dure´e de 800 ns suivie de 800 ns de pie´destal. Ces
impulsions reproduisent la forme du signal mis en forme dans les cartes d’acquisition e´lectronique
du L1Calo juste avant d’eˆtre transmis aux TBB. L’impulsion est constitue´e d’un front montant
avec un temps de monte´e de 35 ns, d’une descente le´ge`rement moins rapide puis d’un plateau. Une
telle impulsion d’amplitude maximale 1 avec un pie´destal nul aurait une inte´grale nulle, l’aire du
plateau compensant exactement l’aire du pic. Le signal est injecte´ dans un canal (input) tandis que
deux sorties sont enregistre´es : la sortie analogique TBB et la sortie diffe´rentielle LTDB.
3.2.2 Etude du bruit
Le bruit moyen provenant de l’e´lectronique peut eˆtre extrait des pe´riodes qui correspondent
a` une absence de signal, juste apre`s le cre´neau ou bien entre les impulsions de la rafale. Pour ce
faire, 60 e´chantillons sont se´lectionne´s a` l’inte´rieur du pie´destal (qui en comporte 80), en suppri-
mant les 10 points a` chaque extre´mite´. La dispersion des valeurs du pie´destal donne une ide´e des
fluctuations lie´es a` l’e´lectronique, mesure´ par exemple par le RMS de l’ensemble des points des
pie´destaux se´lectionne´s. Dans les signaux de la sortie LTDB, la de´rive lente du pie´destal dans la
rafale d’impulsions observe´e Figure 3.12 est cause´e par la de´charge du condensateur situe´ entre
l’amplificateur diffe´rentiel et le convertisseur analogique-nume´rique, comme illustre´ Figure 3.11.
Cette de´rive n’est pas une inquie´tude car ce composant n’est pre´sent que dans l’installation de test
de Saclay. Le sche´ma final ne comportera pas cette capacite´.
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Figure 3.11 – Sche´ma e´lectrique de la sortie diffe´rentielle dans le setup expe´rimental de Saclay.
Pour reme´dier a` ce proble`me de de´rive, il convient de prendre une re´fe´rence arbitraire pour
comparer les pie´destaux entre eux. Une possibilite´ est d’e´tudier la dispersion de chaque pie´destal
autour de sa propre valeur moyenne. On se´lectionne les 80 points de pie´destal qui pre´ce`dent le
de´but de chaque impulsion et la valeur moyenne du pie´destal est estime´e par la moyenne entre
les 10e`me et 70e`me points. Les distributions obtenues en Figure 3.12, centre´es en 0, montrent la
diffe´rence entre chaque point et la moyenne. Le RMS de ces histogrammes donne une indication du
bruit e´lectronique. Les valeurs en coup d’ADC ainsi qu’en MeV (graˆce aux facteurs de conversion)
sont re´sume´es dans la Table 3.2.
Figure 3.12 – Distribution et valeur moyenne du pie´destal dans la rafale pour la sortie LTDB du
canal front (haut) ; dispersion des pie´destaux autour de leur valeur moyenne (bas gauche) choix des
points pour le calcul de la moyenne du pie´destal (bas droite).
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Table 3.2 – RMS des pie´destaux en coups d’ADC et en MeV pour les canaux front et middle.
- front front middle middle
- ADC MeV ADC MeV
input 1.356 14.8 1.378 37.9
TBB 1.555 16.9 1.598 43.9
LTDB 1.782 19.4 1.649 45.4
Dans les autres se´quences de donne´es (le de´lai et la rampe), les valeurs du bruit dans le pie´destal
correspondent a` celles obtenues dans la se´quence a` amplitude constante. Cet effet de de´rive est donc
re´solu par la soustraction du pie´destal sans que cela ait une importance quelconque pour la ca-
racte´risation de la carte. Le bruit e´lectronique observe´ dans le canal front est de l’ordre de 20 MeV
contre 45 MeV dans le canal middle.
3.2.3 Reconstruction de l’amplitude
L’information physique inte´ressante est pre´cise´ment l’e´nergie de´pose´e dans la tour de de´clenchement
par la particule ou le jet. Cette donne´e est directement proportionnelle a` l’amplitude de l’impulsion
caracte´ristique du signal du calorime`tre e´lectromagne´tique. Le point sensible est donc de recons-
truire pre´cise´ment l’intensite´ de l’impulsion. Plus l’e´chantillonnage augmente, plus cela est rendu
facile. Dans notre cas, l’impulsion est e´chantillonne´e toutes les 10 ns, l’incertitude brute sur le point
maximum de la courbe est donc de 5 ns en position temporelle, ce qui se traduit par une incerti-
tude en amplitude. La position temporelle et la valeur de l’impulsion associe´e vont eˆtre estime´es
en interpolant les e´chantillons autour du maximum par un polynoˆme de degre´ 3. Ce choix, plutoˆt
qu’une parabole, se justifie par la forme asyme´trique de l’impulsion qui a un front de monte´e plus
abrupt que le front descendant. Une optimisation du choix des points nous a permis de choisir la
configuration suivante : la re´gression est faite sur 2 points avant et apre`s l’e´chantillon maximal
comme illustre´ sur la Figure 3.13.
Figure 3.13 – interpolation de l’amplitude de l’impulsion par un polynoˆme de degre´ 3 (gauche)
distribution de l’amplitude reconstruite dans la rafale pour la LTDB du canal front (droite).
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Cette optimisation a e´te´ faite en cherchant a` minimiser le RMS de la distribution de l’amplitude
reconstruite pour le signal d’entre´e en utilisant diffe´rents choix des points utilise´s dans l’interpola-
tion. La Table 3.3 pre´sente les re´sultats obtenus. La configuration a` 5 points a e´te´ pre´fe´re´e a` celle a`
6 points pour la raison simple qu’elle est e´quilibre´e autour du maximum et donc plus robuste aux
perturbations.
Table 3.3 – Valeur moyenne et RMS de l’amplitude reconstruite pour le signal d’entre´e selon la
configuration de l’interpolation choisie.
N points N avant N apre`s Moyenne RMS
4 1 2 11052.8 11.09
4 2 1 11053.9 12.6
5 1 3 11066.8 14.96
5 2 2 11014.3 9.28
5 3 1 11076.3 20.24
6 1 4 11074.7 8.225
6 2 3 10991.7 38.18
6 3 2 10994 42.66
6 4 1 11082 14.72
La rafale de 100 pulses d’amplitude constante va permettre de valider cette me´thode de recons-
truction. Bien e´videmment, pour s’abstraire de la de´rive du pie´destal, il est ne´cessaire de retrancher
la valeur moyenne de ce pie´destal a` chaque pulse. La dispersion de l’amplitude reconstruite pour
la sortie LTDB est donne´e en Figure 3.13. Pour ce qui est de la pre´cision sur la position temporelle
du pic reconstruit, la de´viation est de l’ordre de 0.1 ns, comme illustre´ Figure 3.14, ce qui indique
une bonne stabilite´ de la me´thode.
Figure 3.14 – Dispersion de la position temporelle du pic reconstruit par rapport au de´but de
l’impulsion pour l’entre´e (gauche) et la sortie LTDB (droite).
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La pre´cision de cette me´thode de reconstruction est estime´e en prenant le RMS de ces distri-
butions pour chaque canal, ce qui est re´sume´ dans la Table 3.4. Ainsi l’incertitude obtenue sur
l’amplitude reconstruite en sortie de la LTDB est de l’ordre de 30 MeV pour le canal front et
35 MeV pour le canal middle. Toutefois, le bruit dominant provient de l’e´lectronique : il est es-
time´ a` 1-2 coups d’ADC RMS ce qui est de l’ordre de la dispersion de la me´thode de reconstruction.
Table 3.4 – Dispersion en coups d’ADC et en MeV de l’intensite´ reconstruite sur une se´rie de
pulses a` amplitude constante pour les deux canaux.
- front front middle middle
- ADC MeV ADC MeV
input 1.295 14.1 1.429 39.3
TBB 1.196 13.0 1.319 36.2
LTDB 2.55 27.8 1.259 34.6
3.2.4 E´tude de la line´arite´
Dans le but de tester les diffe´rentes caracte´ristiques de la carte, le signal d’entre´e est nume´rise´
pour pouvoir e´tudier la line´arite´ du circuit de la sortie LTDB. Cela suppose de comparer l’am-
plitude de sortie a` l’amplitude de l’impulsion injecte´e en utilisant la rampe, graˆce a` la me´thode
de reconstruction pre´sente´e pre´ce´demment. A` partir d’un certaine valeur de l’amplitude, l’ADC
de la carte d’acquisition sature, il faut donc limiter la re´gion d’e´tude de la line´arite´. La Figure
3.15 pre´sente la rampe en entre´e ainsi que l’amplitude reconstruite en fonction de l’intensite´ (en
pourcentage de l’intensite´ maximale) de l’impulsion d’entre´e. Dans ce cas pre´cis, le signal de la
LTDB devient non line´aire vers 37 % de l’intensite´ maximale jusqu’a` l’apparition d’un plateau vers
60 %. Dans la re´gion non sature´e, la pente de la courbe de line´arite´ donne une indication du gain
de l’e´lectronique pour chaque canal. Le canal front ayant un gain plus e´leve´ (2 contre 0.83 pour
le middle), sa courbe de line´arite´ sature plus vite avec une pente plus prononce´e. Ceci est re´sume´
dans la Table 3.5, qui pre´sente les pentes de chaque courbe, ainsi que le ratio sortie sur entre´e. Pour
la LTDB, le rapport des pentes entre le canal middle et front obtenu vaut 0, 425/0, 976 (=0,43), ce
qui est sensiblement la valeur attendue du rapport entre les gains des canaux , 0, 5/1, 2 (=0,42).
Table 3.5 – Pente de la courbe de line´arite´ dans la re´gion non sature´e pour les deux canaux et
rapport sortie sur entre´e.
- pente front pente middle front middle
- ADC ADC ratio ratio
input 228,8 229,1 - -
TBB 218,1 216,4 0,953 0,945
LTDB 223,3 97,33 0,976 0,425
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Figure 3.15 – Rampe en amplitude (gauche) et amplitude reconstruite pour chaque point de la
rampe (droite) pour la sortie LTDB du canal front.
Pour e´tudier plus finement la line´arite´, il est inte´ressant de regarder pour chaque point du DAC
scan la dispersion de l’amplitude sur plusieurs pe´riodes. Comme nous disposons de 10 impulsions
pour chaque point d’intensite´, la Figure 3.16 illustre le RMS de la distribution de l’amplitude re-
construite en fonction du nume´ro du DAC scan. Pour le signal d’entre´e, l’amplitude de chaque
point d’intensite´ est reconstruit avec un RMS de 20 MeV pour le canal front et de 55 MeV pour
le canal middle ; similairement, pour la sortie LTDB, l’incertitude est en moyenne de 55 MeV dans
les deux canaux (a` comparer avec les RMS obtenus dans la rafale Table 3.4). La line´arite´ est donc
bien stable dans le temps pour chaque point du DAC scan.
Figure 3.16 – Dispersion des amplitudes reconstruites pour chaque point du DAC scan pour
l’entre´e (a) et la LTDB (b) du canal front.
De meˆme, quantifier la line´arite´ peut eˆtre effectue´ en interpolant la courbe pre´ce´dente Figure
3.15 avec un polynoˆme de degre´ 1 et de calculer, pour chaque point, la distance qui les se´pare.
Cette quantite´ appele´e ”re´sidu” peut permettre de repe´rer des phe´nome`nes locaux de non-line´arite´
diffe´rentielle. La Figure 3.17 illustre la distance entre les e´chantillons et la pente divise´e par la valeur
de la pente, ce qui fait apparaˆıtre les non-line´arite´s inte´grales. A faible intensite´, on s’attend a` avoir
un comportement divergent, mais les re´sidus doivent normalement converger vers 0 de manie`re
homoge`ne. Pour la sortie diffe´rentielle LTDB, il est a` noter un point singulier dont la position
est diffe´rente pour les deux canaux, signe d’une non-line´arite´ d’un composant. Ce phe´nome`ne sera
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de´taille´ dans l’e´tude du deuxie`me prototype de LTDB produite a` Saclay, qui comporte davantage
de valeurs de gains. Une fois la saturation atteinte, les re´sidus divergent, comme on peut le voir
pour la sortie LTDB front.
Figure 3.17 – Re´sidus pour le signal d’entre´e (gauche) et la sortie LTDB (droite) pour le canal
front (bleu) et middle (rouge).
3.2.5 Etude de l’effet de la phase
De manie`re analogue a` l’e´tude de la line´arite´, on peut s’inte´resser a` l’effet d’un de´calage temporel
sur la reconstruction de l’amplitude et la position du maximum. Cela revient a` conside´rer diffe´rentes
valeurs pour le de´phasage entre le ge´ne´rateur d’impulsions et l’ADC de sortie. Puisque les signaux
sont somme´s apre`s des lignes a` retard qui essaient de les recentrer, cette e´tude peut estimer la
pre´cision de la reconstruction pour un certain de´calage en temps graˆce aux donne´es du Delay Run
qui sont constitue´es de 24 se´ries de 10 impulsions analogues de´cale´es chacune d’une nanoseconde
(1/10e`me d’unite´ en temps). La Figure 3.18 (gauche) montre l’e´volution de la position du maximum
relative au de´but du pulse pour les trois se´quences de donne´es prises (rafale, delay run et DAC scan).
L’analyse des re´sidus de la position en temps du maximum reconstruit par interpolation per-
met a` nouveau de tester la pre´sence de non-line´arite´ temporelle. La Figure 3.18 (droite) illustre
l’e´volution de la position du maximum interpole´ en fonction du de´calage en temps dans le delay
run. La pente attendue est de 1, la diffe´rence observe´e provient de l’e´chantillonnage du pulse, ce qui
maximise l’incertitude sur la position lorsque le maximum the´orique est entre deux e´chantillons.
Pour les deux canaux, les re´sidus restent sous la barre du 1 % de distance, ce qui correspond a` une
marge d’erreur de reconstruction de la position de 0.1 ns.
En plus d’e´tudier l’effet d’un de´calage sur la position du maximum, il est inte´ressant d’analyser
la variation que ceci implique sur l’amplitude reconstruite. Un nume´ro d’e´chantillon fixe est choisi
pour minimiser l’erreur sur la position reconstruite pendant le delay run entier, par exemple le
3e`me pour l’entre´e et le 6e`me pour la LTDB dans le canal front. Cela signifie que pour un retard
particulier, cet e´chantillon est le plus proche du maximum de l’impulsion reconstruite. La Figure
3.19 (gauche) illustrent l’e´volution de la valeur de cet e´chantillon (le 3e`me pour le signal d’entre´e, le
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Figure 3.18 – Position temporelle du maximum reconstruit pendant diffe´rentes se´quences de
donne´es (haut gauche) ; accord entre la position reconstruite en sortie de la LTDB et la position
reconstruite dans le signal d’entre´e (haut droite) ; re´sidus de la position en temps du maximum
pour l’entre´e et la sortie LTDB (bas) pour les canaux front (bleu) et middle (rouge).
6e`me pour la sortie LTDB) pendant le delay run. Aux alentours d’un de´calage de 15 nanosecondes,
cet e´chantillon est quasiment le sommet de l’impulsion pour le signal d’entre´e. Si cet e´chantillon
est choisi comme re´fe´rence pour la reconstruction du pulse, c’est a` dire que les points utilise´s dans
l’interpolation sont centre´s autour de lui, la reconstruction de l’amplitude doit eˆtre optimale dans
la re´gion du delay run proche de cette optimisation et me´diocre dans des re´gions e´loigne´es. Par
exemple, pour l’impulsion d’entre´e, l’e´chantillon fixe choisi (le 3e`me) correspond a` une phase nulle
autour de 15 ns de de´calage (ou` la reconstruction est donc optimale) : un de´calage de 9ns autour
du point 15 ns correspond a` une variation de 3% de l’amplitude reconstruite (11 410 pour t=15 ns
contre 11 700 pour t=6 ns, cf. Figure 3.19 (droite)).Donc, si l’e´chantillon bouge de 9 ns autour de
la position du maximum, l’erreur sur l’amplitude calcule´e sera d’a` peu pre`s 3 %.
En remontant a` la Figure 3.19 (gauche), qui illustre l’effet de la phase sur l’amplitude d’un
e´chantillon fixe, il est possible de faire correspondre une incertitude sur la valeur de l’e´chantillon
maximal (fixe) a` une incertitude sur l’amplitude du maximum reconstruit. Par exemple, 9 ns de
de´calage temporel pour l’impulsion d’entre´e font varier la valeur de cet e´chantillon fixe de 10 %
(11 500 pour t=15 ns contre 10 250 pour t=6 ns) alors que l’amplitude reconstruite autour de cet
e´chantillon variera de 3 % comme vu pre´ce´demment.
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Figure 3.19 – Correspondance entre l’incertitude sur l’amplitude et la position de l’e´chantillon
maximum (gauche) et l’incertitude sur l’amplitude reconstruite (droite) pour le signal d’entre´e
(haut) et la sortie LTDB (bas) dans le canal front.
Ceci signifie, pour la sortie LTDB, que malgre´ l’e´chantillonnage et les lignes a` retard qui peuvent
entraˆıner une incertitude de quelques nanosecondes sur le signal, cette interpolation peut recons-
truire la position du maximum et de l’amplitude avec une pre´cision de l’ordre de 1 %, comme
montre´ Figure 3.19 (bas). La Table 3.6 donne pour un de´calage temporel donne´ la variation de la
valeur de l’e´chantillon a` phase nulle ainsi que la variation de l’amplitude reconstruite :
Table 3.6 – Erreur sur la position (connue) de l’e´chantillon maximal pour une variation d’amplitude
de 5 % (10 % pour input front) ; erreur sur l’amplitude reconstruite correspondant a` une variation
de la position reconstruite entre 9 et 12 ns selon le canal et le signal.
e´chantillon e´chantillon reconstruction sur delay run
% amplitude ns % amplitude
input front 10% ±9 3%
LTDB front 5 % ±12 5%
input middle 5% ±12 3%
LTDB middle 5% ±10 7%
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3.2.6 E´tude du bruit diaphonique
Le bruit diaphonique est une source de bruit e´lectronique entre plusieurs voies dont les circuits
sont physiquement proches et qui arrivent a` communiquer via des composants communs en amont
ou en aval. Une des fac¸ons de de´tecter cet e´cho consiste a` envoyer un signal sur une voie et observer
la distribution du bruit dans les voies avoisinantes. S’il y a en effet du bruit diaphonique, il devrait
apparaˆıtre une corre´lation entre les pulses et la forme du bruit.
Des donne´es ont e´te´ spe´cialement prises pour e´tudier cet effet, il s’agit uniquement d’une
se´quence de pulses a` amplitude constante envoye´e dans le signal d’entre´e d’une voie A, tandis
que les donne´es des sorties TBB et LTDB de la voie B voisine de A sont enregistre´es. Connaissant
la pe´riode des pulses, il suffit de replier toute la se´quence sur une pe´riode pour voir s’il y a statis-
tiquement une accumulation autour de la re´gion du pulse ou pas.
La Figure 3.20 pre´sente les re´sultats obtenus entre deux canaux front-front pour, d’une part, le
signal d’entre´e et, d’autre part, la sortie LTDB affecte´e par le bruit diaphonique. Aucun bruit dia-
phonique entre des voies de diffe´rent canal (front-middle) n’est observe´ en raison de la disposition
des pistes sur la carte. Pour ce qui est des voies front-front et middle-middle, l’effet du parasitage
sur le bruit e´lectronique est infe´rieur a` 1 pour mille, comme re´sume´ dans la Table 3.7. Ainsi le bruit
diaphonique est totalement ne´gligeable dans la carte LTDB.
Table 3.7 – Variations d’amplitude de l’entre´e pour la voie excite´e et de la sortie LTDB pour la
voie observe´e pour les deux types de canaux.
Canaux excite´-observe´ Variation entre´e LTDB LTDB+ LTDB-
coups d’ADC coups d’ADC coups d’ADC coups d’ADC
Front-Front 9160 6.5 6.2 0.3
Middle-middle 13050 6 5.2 0.8
Il apparait que la sortie LTDB+ est plus affecte´e par le bruit diaphonique compare´ a` la sortie
LTDB-, cela est du a` l’architecture de la carte et a` la proximite´ des circuits associe´s.
3.3 Ame´liorations de la LTDB2
A` ce jour, les donne´es issues de la carte LTDB1 du de´tecteur n’ont pas pu eˆtre encore analyse´es a`
cause d’une configuration inacheve´e du syste`me de lecture. A` terme, cette carte permettra de tester
en direct ses performances en vue de l’Upgrade. Une nouvelle version du prototype, la LTDB2, a
e´te´ conc¸ue, propose´e et construite par les inge´nieurs, techniciens et physiciens du SEDI et du SPP
avec une architecture retravaille´e graˆce aux tests faits sur la premie`re carte ainsi qu’une gamme
e´tendue de gains. Contrairement a` la LTDB1 qui ne comptait que deux types de canaux (front
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Figure 3.20 – Impulsion injecte´e dans le signal d’entre´e du canal front (gauche) et bruit diapho-
nique observe´ dans la sortie LTDB du canal front (droite).
et middle) caracte´rise´s par deux valeurs de gains, il est ici possible d’e´tudier l’impact de ce gain
sur les caracte´ristiques de´ja` pre´sente´es plus haut. Les 8 canaux pre´sentent des gains s’e´tendant de
0.5 a` 3.5, couvrant les diffe´rentes couches du calorime`tre (middle, front, presampler). Ces canaux
sont pre´sente´s dans la Table 3.8 avec leurs gains et K, qui est l’inverse du gain. La seule diffe´rence
entre les canaux front et middle vient du gain associe´. Les canaux du presampler ont une impe´dance
d’entre´e diffe´rente des autres canaux, ce qui, notamment, modifie la gamme de fonctionnement hors
saturation. L’impact du gain sur le bruit, l’amplitude et la line´arite´ va eˆtre e´tudie´ dans cette partie,
en revanche, la stabilite´ en temps e´tant inde´pendante du gain, il n’est pas utile de la reve´rifier. De
meˆme, il a e´te´ montre´ pre´ce´demment que le bruit diaphonique e´tait ne´gligeable pour deux gains
diffe´rents, il ne sera donc pas aborde´ dans cette partie.
Table 3.8 – Caracte´ristiques des diffe´rents canaux utilise´s.
Nom 14AM1 8AM1 3AM1 14AF1 14BP1 9AF4 1AP1 1AF4
K 1.77521945 1.20365552 0.98150315 0.72622097 0.52904 0.49257339 0.3033532 0.29389333
Gain 0.5633 0.8308 1.0188 1.377 1.89 2.03 3.296 3.4026
Type middle middle middle front presampler front presampler front
3.3.1 Impact du gain sur le bruit et l’amplitude reconstruite
Dans le meˆme esprit que l’e´tude pre´ce´dente, le bruit dans les pie´destaux va eˆtre estime´ dans
les deux configurations suivantes : en l’absence de signal, c’est a` dire juste apre`s un cre´neau, et
entre deux impulsions, c’est a` dire dans la rafale. Les deux situations sont illustre´es Figure 3.21.
La meˆme proble´matique de de´rive du pie´destal est observe´e, donc la dispersion du bruit va eˆtre
estime´e a` l’aide du RMS de la distribution de 75 points en l’absence de signal (apre`s le cre´neau) et
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Figure 3.21 – Zones d’e´tude du bruit du pie´destal : en l’absence de signal et entre deux pulses.
graˆce a` la distance a` la moyenne du pie´destal pour chaque impulsion (pour la rafale). Les re´sultats
obtenus sont re´sume´s dans la Table 3.9, en coups d’ADC. Pour les grands gains, la fluctuation du
bruit augmente, ce qui est attendu. Les valeurs e´leve´es des canaux du presampler s’expliquent par
l’impe´dance d’entre´e diffe´rente qui modifie le gain total. Un effet similaire sur l’amplitude recons-
truite est a` pre´voir, avec comme phe´nome`ne supple´mentaire l’apparition d’une saturation pour les
forts gains qui va polluer l’interpolation du pulse et donc e´largir la distribution des amplitudes. Les
valeurs obtenues, en coups d’ADC et en MeV, sont pre´sente´es dans la Table 3.10.
Table 3.9 – Dispersion du bruit dans les pie´destaux.
Nom 14AM1 8AM1 3AM1 14AF1 14BP1 9AF4 1AP1 1AF4
Gain 0.5633 0.8308 1.0188 1.377 1.89 2.03 3.296 3.4026
Input cre´neau (ADC) 1.404 1.648 1.495 1.531 1.687 1.303 1.275 1.408
TBB cre´neau (ADC) 1.962 1.681 1.728 1.753 - 1.636 - 1.749
LTDB cre´neau (ADC) 1.676 1.566 1.809 1.6 2.813 2.274 5.317 3.916
Input rafale (ADC) 1.36 1.36 1.36 1.33 1.545 1.363 1.536 1.363
TBB rafale (ADC) 1.606 1.585 1.604 1.588 - 1.571 - 1.624
LTDB rafale (ADC) 1.549 1.571 1.635 1.704 1.871 1.843 2.289 2.058
Table 3.10 – Dispersion de l’amplitude reconstruite pour les diffe´rents canaux.
Nom 14AM1 8AM1 3AM1 14AF1 14BP1 9AF4 1AP1 1AF4
Gain 0.5633 0.8308 1.0188 1.377 1.89 2.03 3.296 3.4026
Input cre´neau (ADC) 1.574 1.262 1.316 1.364 11.22 1.45 10.68 1.153
input cre´neau (MeV) 11.6 13.7 17.5 24.6 - 38.5 - 51.3
LTDB cre´neau (ADC) 1.351 1.201 1.53 1.653 5.538 2.56 26.79 6.689
LTDB cre´neau (MeV) 9.9 13.1 20.4 29.8 - 68.0 - 298
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Le canal 1AF4 (celui ayant le gain le plus fort), la sortie LTDB sature extreˆmement toˆt ce qui
explique cette valeur de presque 300 MeV, bien trop e´leve´e. En comparaison, l’entre´e de ce canal
n’est pas sature´e et la RMS des amplitudes associe´es est effectivement cohe´rente, comme l’illustrent
les Figures 3.22. Dans un re´gime non sature´, la variation de l’amplitude suit a` quelques exceptions
pre`s, un comportement line´aire en fonction du gain, ce qui est attendu.
Figure 3.22 – L’intensite´ reconstruite de la sortie LTDB du canal 14AM1 dans le DAC sature tre`s
vite (20 %) (gauche) alors que les pulses de l’entre´e (droite) ne saturent pas imme´diatement.
3.3.2 Impact du gain sur la line´arite´
Le gain e´tant lie´ a` la voie LTDB, avoir une gamme comple`te permettra d’observer peut-eˆtre
des phe´nome`nes de non-line´arite´ que seule la modulation de l’amplitude qu’offre le DAC scan ne
permet pas de voir. La Figure 3.23 pre´sente la courbe de line´arite´ obtenue pour un canal middle
(a) et un canal front (b) en comparant la sortie a` l’entre´e. La pente plus accentue´e pour le canal
front provient du gain plus e´leve´, de meˆme, la saturation de l’ADC intervient plus vite. Les valeurs
de pentes pour chaque canal sont reporte´es dans la Table 3.11 ainsi que le produit pente × gain
qui est cense´ eˆtre constant. Les canaux du presampler ont encore une fois un gain supple´mentaire
qui augmente d’autant les pentes de l’entre´e et de la sortie. Enfin, le rapport penteLTDBpenteentree en fonction
de 1/K est trace´ dans la Figure 3.24 (a) pour voir la tendance ge´ne´rale de ce qui est cense´ eˆtre une
droite parfaite.
Plusieurs sauts sont visibles, correspondant notamment aux canaux presampler. Cette courbe
illustrerait qu’il y a un comportement non homoge`ne entre les diffe´rentes voies ce qui a e´te´ ve´rifie´
avec un autre jeu de donne´es. L’explication physique de ceci provient des diagrammes de Bode
des diffe´rents canaux dans lesquels les fre´quences de coupure associe´es a` chaque canal ne sont pas
strictement identiques bien que tre`s proches. Il s’agit donc d’une inhomoge´ne´ite´ dans la re´ponse en
fre´quence des canaux qu’on de´tecte ici. Sur la LTDB1, les re´sidus des courbes de line´arite´ montraient
un point de repli a` faible amplitude, signe d’une non-line´arite´. Les diffe´rents gains disponibles sur la
LTDB2 permettent de regarder plus en de´tails ce phe´nome`ne. Comme illustre´e Figure 3.24 (a), la
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Figure 3.23 – Courbes de line´arite´ repre´sentant l’amplitude reconstruite de la sortie LTDB en
fonction de celle de l’entre´e pour deux canaux : 14AM1 middle (gauche) et 1AF4 front (droite)
Table 3.11 – Pentes des courbes de line´arite´ pour les amplitudes reconstruites.
Canal K Gain pente input pente LTDB ratio ratio × K
14AM1 1.77521945 0.5633 225.7 ± 0.007 65.2 ± 0.01 0.289 0.513
8AM1 1.20365552 0.8308 225.1 ± 0.018 100.8 ±0.117 0.4478 0.539
3AM1 0.98150315 1.0188 225.3 ± 0.0063 119.9 ± 0.118 0.532 0.522
14AF1 0.72622097 1.377 226.4 ± 0.0046 166.2 ± 0.099 0.7341 0.533
14BP1 0.52904 1.89 329.4 ± 0.055 332.5 ± 2.7 1.009 0.534
9AF4 0.49257339 2.03 226.2 ± 0.0077 234.5 ± 0.211 1.0367 0.511
1AP1 0.3033532 3.296 334.8 ± 0.118 568.4 ± 5.475 1.698 0.515
1AF4 0.29389333 3.4026 227.1 ± 0.04 357 ±4.55 1.572 0.462
position de ce repli de´pend du gain du canal. C’est tout a` fait compre´hensible : cette non-line´arite´
apparaissant pour une certaine amplitude, augmenter le gain revient a` acce´der a` cette amplitude
tre`s vite dans le DAC scan et donc a` re´duire la position du repli. La Figure 3.24 (b) illustre la
position de cette non-line´arite´ en fonction de la valeur du gain. Les canaux du presampler sont
quelque peu incohe´rents : l’impe´dance d’entre´e e´tant diffe´rente, le gain effectif mesure´ dans les
voies est ne´cessairement plus important que celui que nous avons donne´ dans la Table 3.8.
Apre`s investigation, la source de cette non-line´arite´ s’est ave´re´e eˆtre un composant de l’amplifi-
cateur diffe´rentiel de la sortie LTDB qui a effectivement un comportement hasardeux pour de tre`s
faibles amplitudes. Diffe´rentes solutions ont e´te´ propose´es pour le re´soudre et sont en cours d’arbi-
trage. L’utilisation d’une me´thode de reconstruction de l’amplitude a` base de poids optimaux [6]
au lieu de l’interpolation polynomiale permet de gommer cet effet graˆce a` l’importance des poids a`
basse fre´quence, loin de la non-line´arite´.
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Figure 3.24 – Ratio des pentes de line´arite´ sortie sur entre´e en fonction du gain (gauche) position
de la non-line´arite´ dans les re´sidus en % de DAC (droite).
3.4 Conclusions
Graˆce a` un banc de test e´labore´ au CEA Saclay, les principales caracte´ristiques du de´monstrateur
Liquid argon Trigger Digitalizer Board actuellement place´ dans le de´tecteur pour validation en vue
de l’Upgrade ont e´te´ e´tudie´es sur plusieurs jeux de donne´es e´labore´s pour pouvoir balayer diffe´rents
comportements.
Les premie`res mesures ont permis de quantifier le bruit e´lectronique et d’optimiser une me´thode
de reconstruction de l’amplitude, utilise´e pour e´tudier la line´arite´ de la carte et plus pre´cise´ment
ses re´sidus. Une proce´dure similaire a e´te´ de´ploye´e pour estimer la pre´cision temporelle ne´cessaire
sur les e´chantillons pour ne pas de´passer la marge d’erreur de 1 % sur l’amplitude reconstruire.
Une e´tude du bruit diaphonique a montre´ qu’il e´tait ne´gligeable puisqu’en dessous du 1 h.
Sur la deuxie`me carte, le meˆme genre d’e´tudes ont pu eˆtre mene´es avec la possibilite´ de re-
garder l’impact des diffe´rentes valeurs de gains sur les observables pre´ce´dentes. Comme attendu,
la dispersion du bruit et de l’amplitude reconstruite augmente line´airement avec le gain jusqu’a`
l’apparition du re´gime sature´. Une analyse des courbes de line´arite´ a` permis de de´couvrir un effet
de la re´ponse en fre´quences inhomoge`ne en fonction des canaux. De meˆme, l’inspection des re´sidus
a de´finitivement montre´ l’existence d’une non-line´arite´ a` faible intensite´. Ce phe´nome`ne a par la
suite e´te´ compris et diffe´rentes solutions ont e´te´ propose´es.
La prochaine e´tape pour le de´monstrateur est d’e´tudier ses performances graˆce aux donne´es
physiques du Run 2. Pour le moment, une troisie`me version, la LTDB3 est en train d’eˆtre conc¸ue
et inte`gre un module de lecture des donne´es pour faire des tests en laboratoire.
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Chapitre 4
Le quark top dans les mode`les
composites
Parmi les multiples de´veloppements the´oriques autour des mode`les de Higgs composites, le
quark top tient constamment une place a` part, ayant un lien privile´gie´ avec le secteur fortement
couple´. Cette position particulie`re a` l’interface de la nouvelle physique en fait le candidat parfait
pour sonder les mode`les au-dela` du Mode`le Standard. Cela peut se faire via la recherche de contri-
butions supple´mentaires aux e´tats finaux comportant plusieurs quarks top, provenant notamment
de la de´sinte´gration de particules composites. Les topologies associe´es a` des processus exotiques
(production de paires de quarks lourds ou d’une re´sonance topophile) produisent des signatures
d’e´tats finaux comparables, tt¯W (W ) ou tt¯tt¯, qui posse`dent la rare proprie´te´ de pouvoir donner une
paire de leptons de meˆme signe. Apre`s un tour d’horizon des caracte´ristiques du quark top stan-
dard, une re´alisation minimale d’un mode`le de composition partielle est de´crite en de´tail ainsi que
les motivations particulie`res qu’il y a a` s’inte´resser au tre`s prometteur canal 2 leptons de meˆme signe.
4.1 La singularite´ du quark top dans le Mode`le Standard
4.1.1 Proprie´te´s
Entre la de´couverte du quark b et du top, pre`s de 20 ans se sont e´coule´s pendant lesquels
l’existence de ce sixie`me quark a e´te´ de´battue. La ne´cessite´ d’une troisie`me ge´ne´ration est ap-
parue pour re´soudre le proble`me de la violation de CP dans les kaons neutres via un terme de
phase pre´sent dans la matrice CKM [1]. L’observation du lepton τ [2] a fortement appuye´ l’ide´e
de deux nouveaux quarks, ce qui fut a` moitie´ ve´rifie´ en 1977 avec la production de bottomium Υ
au Fermilab [3]. L’e´cart de masse avec le top, inattendu, a fait se lever un doute sur son existence.
Celle-ci, cependant, e´tait accre´dite´e par l’incompatibilite´ entre les mesures expe´rimentales et la
pre´diction the´orique des rapports d’embranchement relatifs des me´sons B dans les canaux dilepto-
nique et semi-leptonique [4]. De meˆme, certains processus, comme Z → γγ, impliquant des boucles
fermioniques, requie`rent un nombre e´gal de leptons et de quarks pour annuler des divergences,
incompatibles avec la renormalisabilite´ de la the´orie e´lectrofaible [5]. Le LHC, apre`s avoir pris la
98
4.1. LA SINGULARITE´ DU QUARK TOP DANS LE MODE`LE STANDARD 99
rele`ve du Tevatron, n’est que le deuxie`me acce´le´rateur de particules capable de produire des quarks
top. Nos connaissance sur la physique du top ne proviennent que de ces vingt dernie`res anne´es,
depuis sa de´couverte en 1995. Il faut noter que ses multiples proprie´te´s le de´marquent des autres
quarks. Sa masse est mesure´e avec pre´cision dans diffe´rents canaux (hadronique, semi-leptonique)
et la valeur combine´e de toutes les expe´riences du Tevatron (CDF, D0) et du LHC (ATLAS, CMS)
donne mt = 173.34±0.27±0.71 GeV [6], ce qui en fait la particule e´le´mentaire la plus lourde connue.
Par comparaison, la masse d’un atome d’or convertie dans la meˆme unite´ donnerait 183.47 GeV, le
top e´tant conside´re´ comme e´le´mentaire et ponctuel alors que le noyau d’or comporte 79 protons et
79 neutrons. Le quark u est a` peu pre`s 75 000 fois plus le´ger que le quark t, comme illustre´ Figure
4.1, ce qui constitue un rapport de hie´rarchie des masses phe´nome´nal et, a` ce jour, non explique´
par le Mode`le Standard. Le quark top fait partie du doublet
(
t
b
)
de la troisie`me ge´ne´ration avec
le quark bottom (mb = 4.18 GeV) et est de charge +2/3. Il se de´sinte´gre a` 99, 8% en quark b par
interaction faible en e´mettant un W+. La contrepartie d’une si grande masse est une grande largeur
de de´sinte´gration Γt, donne´e a` l’ordre NLO, par la formule 4.1 suivante [7], ou` αS est la constante
de couplage de la QCD et GF la constante de Fermi.
Γt =
GFm
3
t
8pi
√
2
(1− m
2
W
m2t
)2(1 + 2
m2W
m2t
)(1− 2αs
3pi
(
2pi2
3
− 5
2
)) (4.1)
Ce qui donne un temps de vie tre`s faible, de l’ordre de 5 ys, 2 fois plus court que le temps
moyen d’hadronisation de l’interaction forte ∼ 10 ys. La conse´quence pratique est que le quark
top est capable de se de´sinte´grer faiblement avant meˆme d’eˆtre confine´ par la force forte : il est
donc vain de chercher a` observer des e´tats lie´s tels que le toponium θ (tt¯), sur le meˆme mode`le des
quarkonium φ (ss¯), J/ψ (cc¯) et Υ (bb¯), tout comme des me´sons T ou des baryons Ω (sst pour Ω0t ).
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Figure 4.1 – Illustration de la hie´rarchie des masses des diffe´rents quarks (gauche) et des couplages
de Yukawa au boson de Higgs, mesure´s par ATLAS et CMS lors du Run 1 (droite).
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Dans le cadre de la brisure spontane´e de syme´trie e´lectrofaible du Mode`le Standard, l’e´chelle de
hie´rarchie des masses des diffe´rents quarks est remplace´e par une hie´rarchie des couplages de Yukawa
au boson de Higgs via le me´canisme de Higgs. Ainsi, le quark t posse`de un couplage yt = 0, 996,
comme illustre´ Figure 4.1, 100 fois plus e´leve´ que le couplage suivant, celui du bottom [8].
4.1.2 Liens avec les bosons vecteurs
La formule de la largeur du top fait intervenir la masse du boson W . De manie`re plus ge´ne´rale,
le quark top est intimement relie´ au boson de Higgs ainsi qu’aux bosons de jauge W± et Z. Cette
proximite´ relie la physique du top aux questions pose´es par les proprie´te´s du potentiel de Higgs
V (Φ) = µ2ΦΦ† + λ(Φ†Φ)2. La connaissance pre´cise des proprie´te´s du top, du boson de Higgs et
des bosons e´lectrofaibles constituent actuellement un ensemble de tests de pre´cision du Mode`le
Standard. Les divergences quadratiques de la masse du boson de Higgs dans le cas ou` le Mode`le
Standard est une the´orie effective en-dessous d’une e´chelle d’e´nergie Λ sont de l’ordre de (Λ5 )
2. Pour
un Λ de 1 TeV, les corrections sont de pre`s de 50 TeV.
De meˆme, partant des valeurs des masses en fonction de la valeur moyenne du Higgs dans le
vide, il est possible d’exprimer les corrections e´lectrofaibles des bosons de jauge sous la forme de
l’e´quation suivante ou` les diffe´rentes constantes ont e´te´ rassemble´es en βi pour alle´ger la formule [9] :
m2W ∼ m2Z(1 +
√√√√1− β1
m2Z(1− β2m2W log
m2H
m2W
− β3m2W log m
2
t
m2W
+ β4m2t )
) (4.2)
Cette relation provient de diffe´rentes corrections aux parame`tres e´lectrofaibles et permet de tes-
ter la cohe´rence du Mode`le Standard via les mesures des diffe´rentes masses, comme illustre´ Figure
4.2, ou` les bandes d’incertitudes sur les masses mW et mt sont en accord avec les valeurs attendues
de la masse du boson de Higgs dans diffe´rents sche´mas d’ajustement [10].
Par ailleurs, le parame`tre λ du potentiel de Higgs fait aussi l’objet d’e´tudes sur sa dynamique.
En effet, selon le mode`le choisi a` l’e´chelle de Grande Unification, le potentiel de Higgs devient
instable a` une e´nergie Λl et λ tend vers des valeurs ne´gatives. Pour une masse du boson de Higgs
de mH = 125.09 GeV, dans le mode`le MS, qui est un sche´ma de renormalisation absorbant les
divergences perturbatives, cela arrive a` une e´chelle de Λl = 1010 GeV [14]. L’univers pourrait de
fait inclure un e´tat du vide stable d’e´nergie plus basse que v a` une e´chelle infe´rieure a` l’e´chelle
de Planck. Un effet de tunnel entre les deux e´tats pourrait comple`tement supprimer la structure
de la matie`re connue et les masses des particules associe´es pour rejoindre un e´tat inconnu [12–15].
Cette stabilite´ du vide s’exprime par la ne´cessite´ d’avoir λ(ΛPlanck) ­ 0, ce qui, graˆce a` des calculs
NNLO, implique pour les masses mt et mH [14] :
mH ­ 129.6 + 1.8mt − 173.20.9 − 0.5
αs(Λ = mZ)− 0.1184
0.0007
± 0.3 (4.3)
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Figure 4.2 – Ajustements e´lectrofaibles (ellipses vertes, bleues et grises) effectue´s a` partir des
mesures des masses du top, du Higgs et du W en utilisant diffe´rentes contraintes : sans mesures des
masses (gris), avec les mesures directes de mW et mt (vert clair), avec seulement mH (bleu) [10].
Ou` tout est exprime´ en GeV, αs(Λ = mZ) e´tant le couplage fort a` l’e´chelle du Z et mt la masse
au poˆle du propagateur (ce qui pose la question de quelle masse est mesure´e dans les de´tecteurs, ce
qui est hors de notre propos ici [11]). Ainsi, pour les valeurs du couplage fort choisi dans le mode`le
MS et des masses des deux particules les plus lourdes du Mode`le Standard, le quark top et le boson
de Higgs, le ”destin de l’univers” pourrait eˆtre partage´ en 3 avenirs possibles : une stabilite´ totale
avec λ > 0, une instabilite´ totale pour λ < 0 et une zone de me´tastabilite´ ou` la constante de temps
associe´e a` l’effet tunnel vers le vrai vide est plus grande que l’e´chelle de temps de l’univers. Les der-
niers travaux the´oriques donnent les diagramme montre´s Figure 4.3. Selon le choix d’unification des
couplages a` l’e´chelle GUT, la zone de stabilite´ est plus ou moins incluse dans les ellipses d’exclusion.
Figure 4.3 – Diagramme de phase du MS en fonction de la masse du top et du boson de Higgs.
Les contours en pointille´s montrent les e´chelles d’instabilite´ Λl dans le mode`le MS [14].
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4.2 Le top, un quark composite ?
Ces diffe´rentes proprie´te´s singulie`res du quark top en font un candidat tout de´signe´ pour jouer
l’interface expe´rimental entre le Mode`le Standard et les the´ories fortement couple´es de brisure de
syme´trie e´lectrofaible ge´ne´re´e dynamiquement, dont les me´canismes sont explique´es ci-dessous.
4.2.1 Motivations des mode`les de Higgs composite
Comme explique´ au chapitre 1 (”Le Mode`le Standard et ses extensions”), l’ide´e centrale
des mode`les fortement couple´s consiste a` supposer l’existence d’un secteur fort associe´ a` une nou-
velle syme´trie forte brise´e qui contient directement ou indirectement le doublet de Higgs. Il s’agit
d’un moyen d’incorporer de nouveaux me´canismes dynamiques de brisure spontane´e de la syme´trie
e´lectrofaible a` l’aide d’un boson scalaire composite. Des variantes sans Higgs existaient mais ont
e´te´ tre`s largement marginalise´es par les tests de pre´cision e´lectrofaibles et par l’observation, en
2012, d’un boson scalaire similaire au boson de Higgs. La motivation pour une telle the´orie pro-
vient, en premier lieu, d’une analogie avec la the´orie BCS de la supraconductivite´, phe´nome`ne qui
apparait en-dessous d’une tempe´rature critique par la formation dynamique de paires de Cooper
via l’oscillation des ions de la maille du re´seau atomique [16]. L’interaction effective d’e´change de
phonons entre e´lectrons peut devenir attractive et former des e´tats lie´s < e−e− > de spins oppose´s,
quasi-particules bosoniques se condensant dans un unique e´tat fondamental de charge 2e, dont la
valeur attendue dans le vide non-nulle brise le groupe de syme´trie U(1)Q et donne une masse aux
photons, ce qui rend l’interaction e´lectromagne´tique de faible porte´e. Ainsi, les champs magne´tiques
exte´rieurs sont e´crante´s a` la surface du mate´riau, c’est l’effet Meissner.
Figure 4.4 – Me´canisme d’apparition de la supraconductivite´ : a` tempe´rature ambiante, les vibra-
tions thermiques de la maille et la diffusion des e´lectrons cre´ent la re´sistance e´lectrique ; a` faible
tempe´rature, la maille s’immobilise et vibre au passage d’un e´lectron qui peut cre´er des paires de
Cooper qui deviennent insensibles a` la diffusion et donc annule la re´sistance e´lectrique du mate´riau.
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En remplac¸ant les paires de Cooper par le boson de Higgs et les e´lectrons par des quarks top,
on retrouve l’ide´e de base d’un boson de Higgs comme condensat de tops sous forme de toponium
< tt¯ > avec brisure de syme´trie e´lectrofaible dynamique, ce qui constitue une piste (ancienne) des
mode`les composites, la Topcolor [17]. Dans le Mode`le Standard, cette situation se produit en QCD
ou` la syme´trie chirale est brise´e par les condensats de quarks de type < qq¯ > et fait e´merger, via
les pseudo-bosons de Nambu-Goldstone, les me´sons pseudoscalaires.
Quelle que soit l’extension du Mode`le Standard conside´re´e, supersyme´trique, composite ou bien
a` gravite´ quantique, le proble`me de l’ajustement fin de la masse du Higgs a` cause des divergences
quadratiques est re´solu par l’introduction d’une nouvelle e´chelle ΛNP a` partir de laquelle une nou-
velle physique apparait et corrige les divergences. Pour les meˆmes raisons, la stabilite´ du vide ne se
pose plus dans les meˆmes termes : soit par l’ajout de contributions provenant de super partenaires
(SUSY) soit parce qu’a` cette e´chelle, le boson de Higgs e´merge d’autres particules fondamentales
(Higgs composite), soit parce que la brane du Mode`le Standard est relie´e a` la brane de la gravite´
au travers d’une me´trique exponentielle de sorte que l’e´chelle de Planck effective est de l’ordre de
grandeur du TeV (dimensions supple´mentaires). Il se trouve que les deux dernie`res interpre´tations
ont donne´ une litte´rature conjointe tre`s riche qui utilise l’ide´e de la compactification courbe de
Randall-Sundrum dans le cas d’un groupe de syme´trie en 5D spontane´ment brise´ en deux groupes,
l’un sur la brane de Planck, l’autre sur la brane du TeV, cre´ant 4 bosons de Goldstone identifie´s au
doublet de Higgs [18, 19]. Un tel mode`le minimal comporte SO(5)× U(1)× SU(3) comme groupe
de syme´trie global 5D brise´ en SU(2)× U(1)× SU(3) sur la brane 4D du Mode`le Standard et en
SO(4) × U(1) × SU(3) sur la brane de Planck. Ainsi, cette e´quivalence entre les bosons de Gold-
stone de l’espace-temps Anti de Sitter 5D et leur composante ”holographique” sur la brane 4D du
TeV est une illustration de la correspondance AdS/CFT qui relie une interpre´tation gravitation-
nelle a` une the´orie de jauge fortement couple´e, dans laquelle le Higgs est composite en tant que
pseudo-boson de Goldstone de la syme´trie globale brise´e. Dans un tel paradigme, les e´tats du sec-
teur composite correspondent a` des excitations de Kaluza-Klein des particules du Mode`le Standard.
Si la syme´trie globale du secteur fort est note´e G et est brise´e en un sous-groupe H ⊂ G, le
nombre de bosons de Goldstone ge´ne´re´s est dim(G)− dim(H). L’inclusion d’une syme´trie de jauge
au secteur fort sous la forme d’un sous-groupe G′ ⊂ G lui-meˆme brise´ en H′ ⊂ H, peut absorber des
bosons de Goldstone pour donner de la masse (comme c’est le cas dans le me´canisme de Higgs),
dans le cas ou` H′ 6= G′, c’est-a`-dire qu’une partie du groupe de jauge est brise´e par l’e´tat du vide du
secteur fort. Dans ce cas, le nombre final de bosons de Goldstone physiques, apre`s brisure spontane´e
de la syme´trie forte et avant brisure e´lectrofaible est alors : dim(G)− dim(H)− dim(G′) + dim(H′).
Ce nombre est ne´cessairement supe´rieur ou e´gal a` 4, afin de ge´ne´rer les 4 degre´s de liberte´ du boson
de Higgs. Des corrections radiatives peuvent briser la syme´trie e´lectrofaible et faire e´merger un po-
tentiel de Higgs. La re´alisation minimale est dicte´e par le fait que de nouvelles re´sonances scalaires
n’ont pas e´te´ observe´es pour le moment et donc que seul le doublet de Higgs est ge´ne´re´ dans le
secteur fort, donnant G′ = H′ = SU(2)×U(1), groupe de jauge e´lectrofaible, afin de ne pas ”avaler”
les Goldstone en masse. Afin de ge´ne´rer 4 bosons de Goldstone, SU(2)× U(1) e´tant de dimension
4, les groupes G et H peuvent eˆtre respectivement de dimension 8 et 4, H = G′ = SU(2)× U(1) et
G = SU(3) e´tant mathe´matiquement possible mais physiquement de´favorable pour des raisons de
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corrections trop importantes des vertex Zbb¯ sur le parame`tre ρ, proche de 1, qui mesure la diffe´rence
de masse entre les masses du W et du Z [20]. Les tests de pre´cision e´lectrofaibles n’ayant pas vu de
de´viation, le sche´ma SU(3) → SU(2) × U(1) doit inclure ne´cessairement une syme´trie custodiale
dont le but est de stabiliser ce parame`tre ρ, chose rendue possible dans le cas G/H = SO(5)/SO(4)
qui constitue le mode`le minimal de Higgs composite.
4.2.2 Le top dans le mode`le minimal de Higgs composite
Dans la section pre´ce´dente, un me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie globale du secteur
fort permettait de ge´ne´rer le doublet de Higgs, sans briser imme´diatement le groupe e´lectrofaible
(c’est le cas de la technicouleur), avec une hie´rarchie d’e´nergie entre l’e´chelle e´lectrofaible vEW et
l’e´chelle du secteur fort ffort telle que vEW  ffort. Le mode`le minimal de Higgs composite [21]
consiste a` se placer sous l’e´chelle d’e´nergie de la brisure de syme´trie forte et conside´rer deux sec-
teurs, un e´le´mentaire et un composite, chacun associe´ a` une constante de couplage gEW et g∗. Le
me´canisme de ge´ne´ration des masses des fermions utilise des couplages line´aires de proto-Yukawa
entre les champs du Mode`le Standard et les e´tats du secteur fort : un tel mode`le est dit par-
tiellement composite (ou partial compositeness) et les e´tats propres de masse sont constitue´s
d’un me´lange entre les e´tats e´le´mentaires sans masse et les excitations composites correspondantes :
|SMn〉 = cosφn|elementairen〉+ sinφn|compositen〉 (4.4)
|Lourdn〉 = − sinφn|elementairen〉+ cosφn|compositen〉 (4.5)
Les constantes de couplage pour chaque type de fermion de´pendent des couplages de proto-
Yukawa qui, apre`s brisure de syme´trie e´lectrofaible, ge´ne`reront une masse aux particules du Mode`le
Standard. La hie´rarchie des masses est remplace´e par une hie´rarchie des couplages de proto-Yukawa
qui pourrait eˆtre facilement explique´e dynamiquement par la me´trique exponentielle de Randall-
Sundrum. Cependant, s’agissant ici d’un mode`le phe´nome´nologique simplifie´, ce lien the´orique est
perdu. Le doublet de Higgs e´tant purement composite (sinφH = 1), la force de couplage du boson de
Higgs avec une paire de particules p1 et p2 du Mode`le Standard est donne´e par g∗ sinφ1 sinφ2, c’est a`
dire le parame`tre de me´lange relatif a` l’e´tat composite dont elles sont issues. Ainsi, les e´tats massifs
obtenus apre`s brisure de syme´trie e´lectrofaible, ressentent les interactions de Yukawa via leur partie
composite seulement. Autrement dit, les particules les plus lourdes doivent eˆtre majoritairement
composites (grand sinφ) pour acque´rir une grande masse. C’est en ce sens pre´cis que le quark top
est re´pute´ tre`s fortement composite et constitue une sonde des mode`les composites. Inversement, les
quarks le´gers ont une composante composite quasi-inte´gralement supprime´e ce qui peut expliquer
pourquoi aucune de´viation n’a e´te´ observe´e dans les tests de pre´cision ou de saveurs. La syme´trie
custodiale de SO(5)/SO(4) permet de prote´ger les vertex Zbb¯ de contributions composites venant
de sinφbL = sinφtL , ne´anmoins dans l’hypothe`se affaiblie ne comprenant pas la protection custo-
diale, le tL est faiblement composite : dans ce cas, le tR compense en e´tant inte´gralement composite.
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4.2.3 Les partenaires exotiques du quark top
Le groupe G = SO(5) de la syme´trie globale comprend, comme e´tats composites, un bi-doublet
de Higgs H = (2, 2) et des versions excite´es, au sens de Kaluza-Klein, des fermions et des bosons
de jauge du Mode`le Standard. Les leptons ainsi que les quarks le´gers sont ici ne´gligeables au vu de
leur masse qui les assure d’eˆtre inte´gralement e´le´mentaires ; les bosons vecteurs et leurs partenaires
composites sont ici ignore´s ; seule reste la troisie`me ge´ne´ration
(
tL
bL
)
et tR qui est associe´e a` des
excitations de´compose´es selon 5 = (2, 2) ⊕ (1, 1) en un bi-doublet et un bi-singlet de la syme´trie
globale : Q = (2, 2) et T˜ = (1, 1), ou` bR a e´te´ ne´glige´ en raison de sa faible masse compare´e au top.
Q =
[
T T5/3
B T2/3
]
, T˜ =
[
t˜1, t˜2
]
, H =
[
φ∗0 φ+
−φ− φ0
]
Les quarks T,B et t˜1 ont les meˆmes nombres quantiques que tL, bL et tR. Le doublet de quarks
lourds
(
T5/3
T2/3
)
et le singlet t˜2 sont des conse´quences de la syme´trie custodiale introduite pour
stabiliser le vertex ZbLb¯L et le parame`tre ρ. Le doublet de quarks lourds contient les partenaires
custodiaux du top : le T2/3 de charge +2/3 et le T5/3 de charge +5/3. Comme ces quarks composites
n’acquie`rent pas leur masse par interaction de Yukawa, ils doivent eˆtre vectoro¨ıdes (vector-like en
anglais), c’est-a`-dire exister dans les deux chiralite´s. Le lagrangien e´tendu est alors :
L = q¯L/∂qL + t¯R /∂tR + Tr(Q¯(/∂ −MQ)Q) + ¯˜T (/∂ −MT˜ )T˜ (4.6)
+ Y∗Tr(Q¯H)T˜ + ∆q¯L(T,B) + ∆¯t¯RT˜ + hc
Ou` Y∗ est le couplage de Yukawa. En simplifiant les termes classiques du MS, comme le potentiel
de Higgs ou les termes cine´tiques, les diffe´rentes contributions de ce langragien sont [22] :
L = Lelementaire + Lcomposite + Lmelange ou` :
Lelementaire ∼ q¯Li /DqL + ¯˜qRi /Dq˜R
Lcomposite ∼ χ¯L(i /D −mχ)χL + ¯˜χR(i /D − m˜χ˜)χ˜R (4.7)
Lmelange ∼ q¯L∆χR + ¯˜qR∆˜χ˜L + h.c
Les termes de masse font intervenir les angles de me´lange composite de´finis dans le mode`le de
Higgs composite partiel, ∆ = MQ tanφL et ∆˜ = MT˜ tanφR. Le de´veloppement du lagrangien dans
les e´tats propres de masse apre`s brisure de syme´trie e´lectrofaible donne plusieurs informations. En
premier lieu, Lmasse = − MQcosφL (TT +BB)−
MT˜
cosφR
T˜ T˜ −MQT5/3T5/3 −MQT2/3T2/3 indique que de
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ces quatre partenaires exotiques du quark top, le doublet custodial
(
T5/3
T2/3
)
parfois note´
(
X5/3
X2/3
)
est
le plus le´ger et donc le plus accessible aux recherches directes au LHC, comme illustre´ Figure 4.5 [23].
Figure 4.5 – Spectre de masse des partenaires exotiques T,B, T2/3, T5/3, T˜ [23].
Le quark top ne se couple pas directement aux quarks custodiaux, seuls les quarks lourds peuvent
interagir dans le secteur fort. L’interaction entre le top et le T5/3 se fait donc a` travers la partie
composite en T2/3 du quark top. Le couplage effectif de ce vertex, repre´sente´ Figure 4.6 est donne´
par l’e´quation 4.8. La correspondance entre les notations donne geffL =
g√
2
sinθT2/3,tL = Y∗sinφtL .
LY ukawa = Y∗ sinφL sinφR(t¯Lφ0tR) + Y∗ cosφL sinφR(T˜ φ0tR − B¯φ−tR) (4.8)
+Y∗ sinφL cosφR(t¯Lφ0T˜ − b¯Lφ−T˜ ) + Y∗ sinφR( ¯T5/3φ+tR + ¯T2/3φ0tR) + ...
Les processus de production de cette particule contenus dans le lagrangien sont de deux types,
illustre´s Figure 4.7 : une production de paires initie´e par un processus QCD pp→ T5/3T5/3 et une
production simple pp→ qT5/3t¯ en association avec un jet. Le seul mode de de´sinte´gration du quark
lourd T5/3 est exclusivement T5/3 → tW+ dont la largeur est donne´e par [22,24] :
Γ =
g2R,effM
3
32pim2W
((1 +
m2t −m2W
M2
)(1 +
m2t + 2m
2
W
M2
)− 4m
2
t
M2
)×
√
1− 2m
2
t +m
2
W
M2
+
(m2t −m2W )2
M4
(4.9)
Cette largeur de de´sinte´gration du T5/3 de´pend du couplage effectif pre´ce´dent, ce qui a pour
conse´quence directe que la section efficace de la production simple variera en fonction de ce cou-
plage alors que la production de paires sera inde´pendante de ce parame`tre.
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Figure 4.6 – Couplage entre le partenaire exotique T5/3, le quark top et le boson W via la com-
posante T2/3 du top.
Figure 4.7 – Diagrammes de Feynman de production simple (gauche) et de paires (droite) du T5/3.
4.3 Les canaux d’e´tudes des e´tats finaux a` 2 quarks top
Dans le cadre des mode`les composites, le quark top est tre`s majoritairement composite et peut
se coupler a` des quarks lourds du secteur fort. Le partenaire custodial, en particulier, est d’un grand
inte´reˆt. Quel que soit le quark lourd conside´re´, il est possible d’en cre´er une paire quark-antiquark
par fusion de gluons et observer les produits de de´sinte´gration. Lors de la de´sinte´gration d’un T,B
ou T5/3, un quark top peut eˆtre produit en association avec un W ce qui signifie qu’une production
de paires de quarks lourds donne une paire tt¯ avec deux W, c’est a` dire un e´tat final tt¯W+W−. Du
fait de sa masse, le quark top se de´sinte`gre via l’interaction faible en un boson W et un quark b
dans presque 100% des cas. Le quark b peut quant a` lui s’hadroniser, tandis que le W peut donner :
soit un lepton et un antineutrino de meˆme saveur leptonique, soit une paire de quark-antiquark de
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diffe´rentes saveurs, comme illustre´ dans le diagramme Figure 4.8. Parmi les leptons possibles, le τ
peut lui-meˆme produire des quarks ou des e/µ, ce qui complique l’estimation de l’e´tat final : dans les
analyses pre´sente´es dans cette the`se, par lepton, on entend e´lectron ou muon, venant ou non d’un τ .
Figure 4.8 – Diagramme de Feynman de de´sinte´gration du quark top en boson W et en quark b.
Ainsi, la production de paires de T5/3 produit l’e´tat final compose´ de 2 jets de b et, selon le ca-
nal conside´re´, entre 0 et 8 jets supple´mentaires ainsi qu’entre 0 et 4 leptons accompagne´s d’e´nergie
transverse manquante ; dans le cas de la production simple, c’est un peu diffe´rent, avec toujours 2
jets de b, mais du fait qu’il n’y a que 3 W et un jet associe´, selon le canal, il peut y avoir entre 1 et
7 jets additionnels et entre 0 et 3 leptons accompagne´s d’e´nergie transverse manquante. Ces e´tats
finaux sont repre´sente´s dans la figure 4.9. Au vu du nombre de particules pre´sentes, il s’agit d’une
topologie complexe et tre`s dense avec plusieurs caracte´ristiques :
– pour des masses e´leve´es, proche du TeV, la paire de T5/3 est produite au repos vu l’e´nergie
disponible pour les gluons de l’e´tat initial, ce qui peut donner des e´ve´nements dos a` dos,
– la pre´sence d’un quark acce´le´re´ a` l’avant est constitutif de la production simple et pourrait
peut-eˆtre constituer un crite`re de se´lection,
– la de´sinte´gration hadronique d’un T5/3 donne la possibilite´ de reconstruire le quark top, les
W et finalement le quark exotique afin de remonter, en cas de de´couverte, a` sa masse et sa
largeur, si la re´solution en e´nergie le permet,
– vu les masses mises en jeu, les quarks top issus des de´sinte´grations du T5/3 peuvent eˆtre tre`s
acce´le´re´s et donner lieu a` l’apparition de topologies dites booste´es, avec une superposition de
jets tre`s rapproche´s, qui ne´cessite une se´lection ad hoc.
Les autres quarks composites posse`dent des chaˆınes de de´sinte´gration un peu diffe´rentes [25] :
– pour le doublet (T B), les modes de de´sinte´gration sont : T → W+b, T → Zt et T → Ht
pour T et B →W−t, B → Zb et B → Hb pour B.
– pour le doublet (T5/3 T2/3) : T5/3 →W+t, T2/3 → Zt et T2/3 → Ht.
– certains mode`les [23] introduisent un doublet (B Y−4/3) ou` Y−4/3 est de charge -4/3, dans
ce cas les modes de de´sinte´gration sont : Y−4/3 →W−b, B → Zb et B → Hb.
– ces doublets peuvent interagir entre eux, comme T → W−T5/3 ou B → W+Y−4/3, mais ces
couplages ne sont pas conside´re´s ici.
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Figure 4.9 – Diagrammes de Feynman des deux modes de production inclusive du T5/3.
Ainsi, pour des processus de cre´ation de quarks composites donnant un e´tat final tt¯W+W− (ou
tt¯ZZ), il est possible d’observer des canaux tre`s rares : c’est le cas du canal trileptonique, avec 3
W leptoniques et un W hadronique, ou du canal quadrileptonique l+l−l+l− et surtout du canal
2 leptons de meˆme signe l±l± permis par la pre´sence de 2 W de chaque signe a` l’e´tat final.
Dans le canal semileptonique, avec un seul lepton, ainsi que dileptonique, sans s’inte´resser a`
la charge de la paire de leptons cre´e´e, ces processus exotiques donnent une signature similaire a` la
cre´ation de paires de quarks top du Mode`le Standard. Il s’agit du bruit de fond principal, produit
avec une tre`s grande section-efficace dont il faudra s’abstraire.
Figure 4.10 – Diagramme de Feynman d’un e´ve´nement tt¯ (gauche) et rapports de branchement
des diffe´rents e´tats finaux de la paire de tops (droite).
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Un des moyens de se´parer la production de tt¯ de celle de T5/3T5/3 dans ces e´tats finaux a` 2
quarks top est de regarder le signe des leptons produits et de se placer dans le canal 2 leptons de
meˆme signe puisqu’une paire de quarks top ne peut produire que des leptons de signe oppose´s.
De meˆme, demander au moins 3 leptons est un moyen d’e´liminer les e´ve´nements tt¯. Le principal
proble`me venant de la statistique de ces canaux, il est ne´cessaire de trouver un compromis entre
la sensibilite´ d’un canal, en maximisant le rapport signal sur bruit, et entre l’efficacite´ de se´lection
du canal choisi. Un e´tat final similaire peut eˆtre produit dans les e´ve´nements comportant 4 quarks
top : en effet les e´tats tt¯W+W− obtenus par un processus T5/3T5/3 et les e´tats tt¯W+W− donnent
tout deux des signatures avec W+W−W+W−. La Table 4.1 re´sume les probabilite´s de diffe´rents ca-
naux leptoniques pour deux types d’e´tats finaux, a` deux tops (tt¯) ou a` quatre tops (tt¯tt¯ et T5/3T5/3).
Table 4.1 – Rapports de branchement leptoniques pour des e´tats finaux a` 2 ou 4 quarks tops. Les
τ n’ont pas e´te´ pris en compte, le total ne fait donc pas 100%.
Canal Rapport 4 tops Rapport 2 tops
0 lepton 19.7 % 44.4 %
1 lepton 26.3 % 29.6 %
2 leptons 13.2% 4.9 %
dont meˆme signe 4.4 % -
et signes oppose´s 8.8 % 4.9 %
3 leptons 2.9 % -
4 leptons 0.2 % -
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Figure 4.11 – Visualisation avec PERSINT [26] du premier candidat tt¯→ e+e− a` 7 TeV.
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Chapitre 5
Phe´nome´nologie des e´ve´nements tt¯tt¯
La production d’e´tats finaux a` 4 quarks top n’a pour le moment pas e´te´ observe´e au LHC,
en raison de sa faible section efficace. Pourtant, dans le cadre de diffe´rents mode`les exotiques
ou supersyme´triques, des contributions de nouvelle physique peuvent se rajouter au processus du
Mode`le Standard et augmenter le nombre d’e´ve´nements attendus [1, 2]. Le cas d’une re´sonance
topophile ge´ne´rique, note´e Z’, ainsi qu’une interaction de contact sont e´tudie´s dans ce chapitre [4].
Il s’agit d’e´valuer leur potentiel de de´couverte ainsi que celui du processus standard pp → tt¯tt¯,
dans diffe´rents canaux leptoniques a` 13 et 14 TeV. Cette e´tude phe´nome´nologique [5] n’utilisant
aucune simulation officielle d’ATLAS permettra d’identifier les coupures de se´lection les plus ap-
proprie´es pour rechercher des de´viations au Mode`le Standard et d’estimer la luminosite´ inte´gre´e
ne´cessaire pour y eˆtre sensible. La reconstruction de quarks top est aussi de´crite pour e´tudier sa
polarisation [3]. La production de 4 tops dans la configuration d’un acce´le´rateur proton-proton de√
s = 100 TeV, tel que le Future Circular Collider (FCC), est brie`vement conside´re´e.
5.1 Introduction
Les modes de production dominants des e´ve´nements a` 4 tops du Mode`le Standard proviennent
majoritairement d’une fusion de gluons et, dans moins de 10% des cas a` 14 TeV, d’une fusion de
quarks. La section efficace totale attendue est de 15 fb, avec une incertitude provenant majoritaire-
ment du choix des fonctions de distribution de partons (PDF). L’e´tat final du processus tt¯tt¯ posse`de
une topologie proche des e´tats finaux dans le cas d’une production de quarks composites lourds.
En effet, la de´sinte´gration de la paire de T5/3 donne W+W−W+W−bb alors que les e´ve´nements
a` 4 tops e´tudie´s ici donnent W+W−W+W−bbbb. En dehors de la multiplicite´ des jets de b, les
signatures attendues sont e´quivalentes. Deux sce´narios de nouvelle physique contribuant aux 4 tops
du Mode`le Standard sont e´tudie´s, en lien avec les mode`les composites, illustre´s Figure 5.1 :
• la production ge´ne´rique d’une particule exotique lourde (gluon massif de Kaluza-Klein ou
re´sonance vectorielle composite) qui se couple uniquement aux quarks top, note´e Z ′, et dont
la masse correspond a` l’e´chelle d’e´nergie des re´sonances de la nouvelle physique.
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• l’interaction de contact entre 4 quarks top composites dans l’hypothe`se d’une e´chelle de masse
de nouvelle physique trop grande pour eˆtre produite de manie`re re´sonante au LHC (TeV).
Figure 5.1 – Exemples de productions de 4 tops via un Z’ topophile et une interaction de contact.
Dans les mode`les a` composition partielle, comme pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent, les e´tats
propres de masse correspondent a` une superposition entre les e´tats e´le´mentaires et les e´tats com-
posites qui donne naissance aux particules du Mode`le Standard et aux particules lourdes (ou exo-
tiques). L’accent a e´te´ mis sur la composition partielle des quarks, en raison d’un inte´reˆt croissant
de la communaute´ et d’une multitude de recherches expe´rimentales des quarks exotiques (dont le
T5/3 fait partie), mais la version bosonique de ce me´lange est aussi pre´sente the´oriquement [6]. Les
bosons exotiques ρ∗ se couplent aux fermions du Mode`le Standard avec une force donne´e par :
ρ∗qq¯ ∝ g(sin2 φ cot θ − cos2 φ tan θ) (5.1)
ou` φ et θ sont les angles de composition du quark et du boson. Pour des quarks le´gers (φ ≈ 0),
ce couplage est extreˆmement faible, il est donc possible de supposer que ces bosons ne se couplent
qu’au quark top droit tR, pour lequel sinφtR ∼ O(1) (voir section 4.2.2 et [6] du Chap 4). Quelle
que soit la re´alisation choisie pour ces bosons exotiques, cette re´sonance ge´ne´rique topophile Z ′
mode´lise le phe´nome`ne de composition partielle du point de vue des bosons et permet de tester les
mode`les composites de manie`re comple´mentaire aux recherches de quarks exotiques, comme celles
de´crites pour le T5/3 dans les chapitres suivants.
5.2 Mode`les exotiques
5.2.1 Le mode`le Z’ topophile
Conside´rations the´oriques
Ce mode`le ge´ne´rique se place dans l’hypothe`se d’un tR majoritairement composite, de´crite
au chapitre pre´ce´dent, qui de´coule d’une nouvelle syme´trie du secteur composite. Ici, le groupe
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de jauge du Mode`le Standard est e´tendu graˆce a` l’ajout de U(1)X relie´ a` une nouvelle brisure
spontane´e de syme´trie qui permet l’e´mergence d’une particule massive Z ′. Le mode`le est donc
SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y × U(1)X apre`s brisure de syme´trie e´lectrofaible. Les couplages du Z’
aux ge´ne´rations le´ge`res sont ne´glige´s de sorte qu’il ne se couple qu’au tR selon le lagrangien suivant :
L = LSM +m2Z′Z ′µZ ′µ −
1
4
F ′µνF
′µν − gtR t¯RγµZ ′µtR (5.2)
L’ajout d’un neutrino lourd ν ′ appartenant au secteur composite et jouant le roˆle de matie`re
noire [7] est possible et peut donner lieu a` une de´sinte´gration possible Z ′ → ν ′ν¯ ′. Un tel Z ′ topo-
phile est essentiellement observable dans les e´ve´nements a` multitops issus d’une radiation d’un Z ′
depuis une cre´ation de paire de tops. En effet, le Z ′ e´tant une particule vectorielle massive, elle
ne peut se coupler directement a` deux particules vectorielles identiques sans masse, comme des
gluons : il ne peut donc pas y avoir de production gg → Z ′ re´el (”on-shell”), c’est le the´ore`me de
Landau-Yang [10, 11]. Dans le cas d’un diagramme gg → Z ′ → tt¯ via une boucle triangle comme
dans la Figure 5.2, un calcul attentif du propagateur incluant la largeur montre l’absence de poˆle
a` la masse du Z ′ (cf. Appendice A de [8]). Ce processus est ne´gligeable car l’amplitude du proces-
sus est tre`s faible lorsque s = m2Z′ . Concre`tement, cela signifie qu’un tel processus ne de´crit pas
la production et la de´sinte´gration d’un Z ′ re´el et que le the´ore`me de Landau-Yang ne s’applique
pas [7–9]. En re´sume´, le Z ′ est tre`s peu contraint par les paires tt¯ ce qui justifie de se focaliser sur la
production de 4 quarks top, pour laquelle il est a` noter la pre´sence de diagrammes non re´sonants,
comme montre´ Figure 5.2, qui ne produisent pas de paires de quarks top acce´le´re´s.
Figure 5.2 – Production d’une re´sonance tt¯ d’un Z’ topophile via une boucle de quarks top (gauche)
et production d’un e´ve´nement a` 4 quarks top non-re´sonante (droite).
Simulations
Les e´chantillons Monte-Carlo sont simule´s au niveau partonique avec un mode`le exotique LO
de´veloppe´ a` Saclay pour MadGraph4, lequel reprend la configuration par de´faut du Mode`le Stan-
dard et y ajoute une nouvelle particule (Z ′), un nouveau couplage (Z ′qq¯) et les parame`tres associe´s
(masse, largeur, constante de couplage). La largeur du Z ′ est calcule´e a` partir de la formule suivante :
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Γ =
g2tR
24pi
(mZ′ − 2 m
2
t
mZ′
)
√
1− 4 m
2
t
m2Z′
(5.3)
Le choix particulier des parame`tres du mode`le topophile permet de ge´ne´rer des e´ve´nements
repre´sentatifs de la topologie des 4 tops exotiques (gluon massif, scalaire composite) afin de contraindre
la section efficace exotique. Poser une limite sur la masse d’un Z ′ de´pendrait du couplage et du
mode`le choisi. Les analyse d’ATLAS et CMS a` 8 TeV [12–15] ont exclu des sections efficaces 4 tops
supe´rieures a` environ 50 fb ce qui correspond, dans la re´alisation particulie`re d’un Z ′ avec gtR = 3
a` des e´chantillons de masses infe´rieures a` 600-700 GeV. Les masses e´tudie´es ici sont mZ′ = 1 et
2 TeV, pour un couplage gtR = 3 et couvrent des re´gimes non exclus a priori au Run 1.
5.2.2 Le mode`le de the´orie effective
Pour des Z’ de masses e´leve´es (­ 5 TeV), les diagrammes 5.1 pre´ce´dents sont remplace´s par
des interactions de contact qui suivent un formalisme de the´orie effective incluant des ope´rateurs
de dimension 6 [13,16]. Le lagrangien alors conside´re´, pour un couplage au top droit, est de la forme :
L = C4t
Λ2
(t¯RγµtR) (t¯RγµtR) (5.4)
ou` C4t est une constante sans dimension et Λ repre´sente l’e´chelle d’e´nergie de la nouvelle phy-
sique. Ce sont les seuls parame`tres ajustables de ce mode`le qui de´passe le cadre des re´sonances
composites et englobe toute nouvelle physique a` haute e´nergie dont la manifestation a` basse e´nergie
est une interaction de contact entre 4 quarks top tR. Il est a` noter que les parame`tres de la the´orie
effective sont relie´s au mode`le du Z’ topophile pre´ce´dent dans le cas d’un Z’ tre`s massif : en effet, si
gZ′ repre´sente la constante de couplage du Z’ et mZ′ sa masse, |C4t|/Λ2 ∼ g2Z′/
(
M2Z′
)
. Les sections
efficaces correspondantes sont montre´es Figure 5.3.
Les meˆmes analyses expe´rimentales d’ATLAS et CMS cite´es ci-dessus [12,13] posent des limites
sur la section efficace de production des the´ories effectives a` 4 tops sous la forme de contraintes
sur le rapport des parame`tres C4t et λ. Ainsi, a`
√
s = 8 TeV, les cas tels que |C4t|/Λ2 & 6-7 TeV
sont exclus, ce qui correspond a` Λ . 400 GeV a` peu pre`s, comme illustre´ Fig. 5.3. Les e´chantillons
utilise´s dans cette analyse phe´nome´nologique sont simule´s avec C4t = 1 et Λ = 0.5, 1 et 1.5 TeV.
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Figure 5.3 – Sections efficaces a` 13 et 14 TeV de l’interaction effective pour C4t = 1.
5.3 Mode´lisation du bruit de fond
5.3.1 Diffe´rents canaux e´tudie´s et bruits de fond correspondants
Comme explique´ plus haut, l’e´tat final des e´ve´nements a` 4 tops est W+W−W+W−bbbb, ce qui
peut produire plusieurs signatures leptoniques, qui seront presque toutes e´tudie´es. Dans chaque
canal conside´re´, plusieurs processus peuvent constituer des bruits de fonds, les voici de´taille´s :
– si tous les W se de´sinte`grent hadroniquement, ce qui arrive dans 19.7% des cas, l’e´tat final ne
posse`de que des jets (8 le´gers et 4 lourds) ce qui n’est pas tre`s singulier pour isoler ce signal,
d’autant qu’un tel e´ve´nement serait noye´ dans le bruit QCD en l’absence de lepton.
– s’il n’y a qu’un seul lepton (e ou µ), dans 26,3 % des cas, l’e´tat final est constitue´ d’e´nergie
transverse manquante, d’un lepton et d’une grande multiplicite´ de jets (6 le´gers et 4 lourds).
Cette signature est commune aux e´ve´nements semi-leptoniques tt¯ a` l’exception du nombre de
jets qui pourrait eˆtre une coupure discriminante. Les autres processus contribuent margina-
lement a` ce canal en raison de leur faible section efficace.
– dans le cas de 2 leptons, une distinction est faite selon la charge de cette paire de leptons.
En effet, une paire de signes oppose´s (OS) apparait dans 8,8 % des cas contre 4,4 % pour
la paire de meˆme signe (SS). Des processus de type dibosons (WW , WZ et ZZ) peuvent
donner deux leptons et de l’e´nergie transverse manquante, mais pas force´ment un nombre de
jets de b aussi e´leve´. Par contre, les e´ve´nements tt¯ associe´s a` un boson vecteur (tt¯W , tt¯Z et
tt¯H) ont une signature tre`s proche, pouvant donner une paire de leptons SS ou OS. Enfin,
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les paires de tops dileptoniques sont le bruit majoritaire du canal 2 leptons de signes oppose´s
alors que dans le cas d’un meˆme signe, ce bruit n’existe que sous la forme d’une erreur instru-
mentale de reconstruction de la charge de l’e´lectron (”mis-id”). Dans les deux cas, un bruit
supple´mentaire (”fakes”) existe : il s’agit de tt¯ semi-leptonique dont une gerbe hadronique a
donne´ un lepton supple´mentaire assimile´ a` une de´sinte´gration leptonique d’un W .
– la pre´sence de 3 leptons, dont force´ment un de signe oppose´ aux deux autres, se produit dans
2,9 % des cas et pre´sente un nombre de jets le´gers faible (2) en plus d’une grande e´nergie
transverse manquante. Le bruit principal est tt¯Z ainsi que la contribution des fakes.
– enfin, si les 4 de´sinte´grations sont leptoniques, a` peine 0,2% des cas, il est le´gitime de s’at-
tendre a` ne plus avoir aucun bruit de fond au vu de la multiplicite´ des jets de b, mais le
peu de statistique disponible additionne´ aux performances instrumentales (e´tiquetage de jets
de b, identification des leptons) font qu’il est tre`s difficile d’utiliser ce canal, dont la bonne
sensibilite´ a priori est contrecarre´e par sa probabilite´ d’occurrence.
Ainsi, les bruits principaux a` e´tudier sont tt¯W et tt¯ avec ou non des effets instrumentaux
(fakes/non-prompt, misid) puis secondairement, tt¯Z, tt¯H. Les bruits minoritaires, comme les di-
bosons V V , tt¯W±W∓ ou encore tZq, sont ne´gligeables apre`s les coupures en nombre de jets de b.
Dans la suite, les canaux conside´re´s sont : 1L (exactement 1 lepton), 2LOS (exactement 2 leptons
de signes oppose´s), 2LSS (exactement 2 leptons de meˆme signe) et 3L (exactement 3 leptons).
Ainsi, ces canaux e´tant orthogonaux, leurs re´sultats peuvent eˆtre combine´s. Un exemple d’e´tat
final pour les 3 signaux conside´re´s dans le canal 2 leptons de meˆme signe est montre´ Figure 5.4.
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Figure 5.4 – Exemples de productions de 4 tops standards (gauche), via une re´sonance Z’ topophile
(milieu) et via une interaction de contact (droite) dans le canal 2 leptons de meˆme signe.
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5.3.2 Simulations Monte-Carlo
Les mode`les utilise´s sont importe´s dans MG5 aMC@NLO v2.2.3 et interface´s avec Pythia 6.428
pour l’hadronisation et la de´sinte´gration des gerbes. Le jeu de PDF utilise´ est celui par de´faut dans
MadGraph5, NNPDF23LO. Les e´chelles de renormalisation et de factorisation ne sont pas fixe´es a`
priori et sont choisies dynamiquement par MadGraph, ne´anmoins les sections efficaces re´sultantes
sont proches de celles obtenues avec les valeurs suivantes :
µF = µR = mt +
mZ′
2
pour la production induite via un Z’ (5.5)
µF = µR = 2mt pour tt¯tt¯ standard (5.6)
µF = µR = mt pour tt¯ (5.7)
µF = µR = 2mt +mW pour tt¯W (5.8)
Le module GETJET de MadGraph proce`de a` un regroupement des particules de l’e´tat fi-
nal (me´sons, hadrons, photons) en jets hadroniques graˆce a` un algorithme de coˆnes (de rayon
∆R = 0.4) et effectue un e´tiquetage des jets de b. L’interface MadGraph-Pythia permet d’appliquer
une proce´dure de matching pour e´viter de compter deux fois des e´ve´nements lors de la ge´ne´ration
de diagrammes avec des partons supple´mentaires, comme illustre´ Figure 5.5. Par exemple, lorsque
MadGraph ge´ne`re tt¯ + 0 jet et tt¯ + 1 jet, les deux e´chantillons sont respectivement inclusifs, ainsi
apre`s radiations et hadronisation par Pythia, un e´ve´nement tt¯+ 0 jet pourrait avoir une radiation
finale analogue a` un e´ve´nement tt¯+ 1 jet sans radiation finale. La me´thode utilise´e pour fusionner
les e´le´ments de matrice et les gerbes partoniques est le matching MLM [17] avec un algorithme kt
de regroupement des jets pour Pythia. Une simulation des effets de de´tecteur est re´alise´e unique-
ment pour le bruit des faux leptons graˆce au paquet DELPHES [18] de MadGraph qui consiste
en une parame´trisation de la re´ponse de chaque sous-partie des de´tecteurs. Ceci permet d’estimer
grossie`rement les effets instrumentaux sur des e´chantillons tt¯ hadroniques ou semi-leptoniques.
Figure 5.5 – Double comptage (en bleu) des e´ve´nements provenant des e´le´ments de matrice (noirs)
et des gerbes partoniques (rouge).
5.3. MODE´LISATION DU BRUIT DE FOND 121
Les signaux exotiques sont constitue´s des 4 tops du Mode`le Standard et de la contribution
exotique correspondante (Z’ ou the´orie effective) afin de tenir compte des interfe´rences entre ces
processus. Les bruits de fond a` conside´rer de´pendent du canal e´tudie´, leurs sections efficaces sont
reproduites dans la Table 5.1 pour une e´nergie au centre de masse de 13 et 14 TeV. La valeur
inclusive a e´te´ obtenue apre`s la proce´dure de matching par Pythia, sans aucune coupure, puis les
sections efficaces dans les canaux successifs calcule´es apre`s se´lection des e´ve´nements. Les leptons
et jets de b conside´re´s respectent |η| ¬ 5 et pT ­ 30 GeV. Les signaux sont ge´ne´re´s avec 0 et 1 jets
supple´mentaires tandis que les bruits de fond tt¯(V ) le sont jusqu’a` 2 jets supple´mentaires.
Table 5.1 – Sections efficaces des diffe´rents processus a` 13 et 14 TeV dans diffe´rents canaux, avec
gtR = 3 et C4t = 1 pour les signaux exotiques.
Processus σincl (fb) σ1L+­3b (fb) σ2LOS (fb) σ2LSS (fb) σ3L (fb)√
s 13 TeV 14 TeV 13 TeV 14 TeV 13 TeV 14 TeV 13 TeV 14 TeV 13 TeV 14 TeV
SM tt¯tt¯ 10.5 14 3.2 4.2 0.62 0.84 0.32 0.41 0.12 0.17
Z ′(1 TeV) 110 149.5 34.6 46.5 6.85 9.63 3.54 4.82 1.54 1.94
Z ′(2 TeV) 17.3 23.6 5.41 7.35 1.08 1.52 0.54 0.73 0.23 0.31
Eff.(Λ =0.5TeV) 119.6 166.6 37.5 53.2 7.84 11.2 4.05 5.5 1.72 2.28
Eff.(Λ =1TeV) 18.4 24.9 5.8 7.7 1.14 1.59 0.58 0.76 0.23 0.33
Eff.(Λ =1.5TeV) 12.8 17 3.85 5.20 0.76 1.01 0.38 0.51 0.15 0.22
tt¯ 615k 731k 6 230 7 577 9 175 9 679 - - - -
ttW 493 573 5.57 6.71 14.42 18.82 7.01 8.86 1.31 1.65
ttZ 630 765 27.48 34.48 27.09 32.94 0.42 0.55 5.83 7.25
ttH 452 547 62.64 75.54 12.06 14.71 2.07 2.49 0.90 1.08
tZq 771 651 14.69 16.02 22.35 25.70 0.42 0.55 9.62 11.00
Les rapports σ2L/σincl et σ3L/σincl peuvent eˆtre ve´rifie´s en levant les coupures en pT , connais-
sant les rapports d’embranchement des W : BR(W → e, µ) = 29 et BR(W → had) = 69 . Par
exemple, BR(­ 2L) = 6 (29)2 × (69)2 + 4× (29)3 × (69) + (29)4. Les diffe´rences observe´es proviennent
des de´sinte´grations leptoniques des τ et surtout des coupures sur le pT des leptons.
5.3.3 Bruits instrumentaux
Deux types de bruits supple´mentaires sont a` prendre en compte pour les canaux les plus rares
(2LSS ou 3L). Il s’agit, en premier lieu, de l’erreur de reconstruction de la charge d’un e´lectron.
Ce phe´nome`ne est e´tudie´ expe´rimentalement et estime´ depuis les donne´es des de´tecteurs, comme
explique´ dans les chapitres d’analyse ATLAS a` 8 et 13 TeV, et est ne´glige´ pour les muons en raison
d’un grand bras de levier disponible. La grille Figure 5.6, issue des re´sultats publics d’ATLAS a`
8 TeV, montre la probabilite´ d’avoir inverse´ la charge d’un e´lectron en fonction de son impulsion
transverse pT et de sa pseudo-rapidite´ η, qui, dans le canal 2 leptons de meˆme signe, donne une
erreur moyenne de 0,25 %. Bien que cette erreur soit de´pendante des performances du de´tecteur
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en fonction de l’e´nergie au centre de masse, en premie`re approximation sa valeur a` 13 et 14 TeV
seront inchange´es. Afin de couvrir une mauvaise extrapolation de cette erreur aux e´nergies du Run
2, ces valeurs seront multiplie´es par 10 dans un deuxie`me temps pour estimer l’erreur syste´matique
associe´e. Cette erreur est applique´e sur les e´ve´nements tt¯, comme re´sume´ dans le diagramme suivant.
Figure 5.6 – Probabilite´ en % de mal reconstruire la charge d’un e´lectron en fonction de pT et η,
estime´e par ATLAS a` 8 TeV (gauche) et diagramme associe´ pour tt¯ dileptonique (droite).
Le deuxie`me bruit expe´rimental, beaucoup plus difficile a` maˆıtriser, concerne la mauvaise re-
construction des leptons non-issus d’un boson W (fre´quemment appele´s ”fakes/non-prompts”). Il
peut s’agir de leptons venant d’une gerbe hadronique ou d’autres particules identifie´es comme des
leptons. Ce bruit est directement extrait des donne´es dans les expe´riences CMS et ATLAS et ses
probabilite´s associe´es de´pendent fortement de la me´thode utilise´e et de la se´lection choisie dans
l’analyse. Ainsi, il semble plus de´licat d’essayer de re´utiliser les re´sultats publics pour cette e´tude
phe´nome´nologique. Par conse´quent, nous effectuons une me´thode d’estimation des fakes base´e sur
une simulation parame´trique des de´tecteurs ATLAS et CMS du paquet DELPHES.
En raison de la section efficace de production des paires de top et des coupures sur la multipli-
cite´ des jets de b, le processus qui contribue principalement a` ce bruit est tt¯, comme illustre´ dans
le diagramme Figure 5.7. Une source physique de tels leptons vient des gerbes de de´sinte´gration
des quarks b qui peuvent contenir des leptons. Ge´ne´ralement, ceux-ci ne sont pas isole´s et sont
contenus dans les coˆnes des jets mais occasionnellement ils peuvent sortir du jet et passer pour des
leptons principaux. Cet effet peut eˆtre simule´ par Delphes en prenant un e´chantillon MadGraph
pp → tt¯ ou` les W ne se de´sinte`grent qu’en quarks. Ainsi, aucun lepton n’est attendu au niveau
partonique ; les leptons observe´s dans l’e´chantillon final (apre`s hadronisation de Pythia et re´ponse
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du de´tecteur de DELPHES) peuvent eˆtre assimile´s aux fakes/non-prompts. Le graphique Figure
5.7 montre le pourcentage d’e´ve´nements tt¯ hadroniques qui comportent au moins un lepton, en
fonction d’une coupure sur l’impulsion transverse du lepton. Diffe´rentes configurations de Delphes
sont teste´es, pour les deux de´tecteurs ainsi que diffe´rentes e´nergies du centre de masse, et donnent
une probabilite´ de fakes/non-prompts f comprise entre 0.001% et 0.004%.
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Figure 5.7 – Probabilite´ de reconstruire un lepton au-dela` d’une coupure en pT pour diffe´rentes
configurations expe´rimentales (gauche) et diagramme associe´ pour un tt¯ semi-leptonique (droite).
Cette estimation rejoint plusieurs valeurs cite´es dans la litte´rature : ces fakes/non-prompts
irre´ductibles provenant des de´sinte´grations de saveurs lourdes dans les jets, simule´s par DELPHES,
sont estime´s de l’ordre de 10−4 dans [19] tandis qu’une seconde source re´ductible, provenant des
gerbes hadroniques mal-identifie´es comme des leptons, sont difficilement mode´lisables et de´pendent
des algorithmes de reconstruction utilise´s. Une probabilite´ 200 = 3.10−4 − 6.10−5 de prendre un
jet de pT = 200 GeV pour un lepton reproduit des re´sultats expe´rimentaux [19]. Les valeurs ex-
traites de la Figure 5.7 sont valide´es sur des comparaisons avec diffe´rentes analyses dans le canal 2
leptons de meˆme signe [21–29] pour lesquelles l’estimation du bruit venant des fakes/non-prompts
est cruciale. Seule une partie des re´sultats publics de ces recherches est exploitable nume´riquement
et les se´lections correspondantes ont e´te´ reproduites, avec une pre´fe´rence pour les re´gions compor-
tant plusieurs jets de b. La re´partition observe´e du bruit de fond entre les fakes/non-prompts, la
mauvaise reconstruction de la charge et les processus ttW est en accord avec ces analyses pour
des probabilite´s f = 10−5 − 10−4. Ainsi, la valeur nominale choisie pour de´river le potentiel de
de´couverte sera de f = 4.10−5 tandis qu’une valeur plus pessimiste de f = 4.10−4 permettra d’es-
timer la variation des luminosite´s de de´couverte pour des taux de fakes/non-prompts plus e´leve´s.
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5.4 E´tude des diffe´rents canaux
Pour chaque canal, les distributions cine´matiques et topologiques du bruit de fond et des signaux
vont eˆtre compare´es pour trouver un jeu de coupures optimales qui permettent d’optimiser la
significance du re´sultat. Cette significance est de´finie par σ = S√
B
, ou` S et B sont les nombres
d’e´ve´nements respectifs du signal et du bruit apre`s coupures. Dans cette partie, l’e´nergie au centre
de masse conside´re´e est de 14 TeV et la luminosite´ inte´gre´e pour laquelle sont calcule´s les nombres
d’e´ve´nements attendus est 100 fb−1. La multiplicite´ des jets de b e´tant l’un des crite`res de se´lection,
il est ne´cessaire d’incorporer aux re´sultats une efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b de 77 % via une
renormalisation de (0.77)nb ou` nb est le nombre de jets de b de la se´lection correspondante. Tous
les objets utilise´s dans les coupures de se´lection ont une impulsion transverse supe´rieure a` 30 GeV.
5.4.1 Canal 1 lepton
En pre´sence d’un seul lepton, le signal exotique est tre`s faible compare´ au bruit majoritaire pro-
venant de tt¯. Les e´ve´nements avec nb−jet ­ 3 permettent d’avoir une meilleure ide´e des diffe´rentes
contributions du Mode`le Standard, comme illustre´es Figure 5.8 avec le sous-ensemble 1 lepton de
pT ­ 30 GeV et au moins 3 jets de b, de pT quelconques. Les nombres d’e´ve´nements attendus pour
chaque distribution montrent une pre´ponde´rance d’au moins 2 ordres de grandeurs de tt¯ face aux
autres bruits tt¯V . Les faux leptons provenant de tt¯ hadronique sont ne´gligeables.
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Figure 5.8 – Distributions en HT , MET, nombres de jets et de b-jets pour les diffe´rents bruits du
Mode`le Standard dans le canal 1 lepton + 3 b-jets pour une luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1.
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Les Figures 5.9 comparent les diffe´rents signaux au bruit de fond constitue´ de la somme des
processus pre´ce´dents. L’e´nergie transverse manquante n’e´tant pas discriminante, l’optimisation des
coupures est faite sur les trois variables HT , njet et nb−jet. Diffe´rentes observables angulaires ont
e´te´ teste´es mais ne pre´sentent pas de se´paration exploitable. Il est a` noter que le mode`le effectif
pour Λ = 0.5 GeV posse`de une distribution en HT plus dure que le mode`le Z ′(1 TeV), justifiant
des coupures optimales plus e´leve´es et une meilleure significance.
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Figure 5.9 – Comparaison des distributions en HT , njet et nb−jet entre le bruit de fond et certains
signaux (haut) et entre tous les signaux exotiques (bas) dans le canal 1 lepton + 3 b-jets pour une
luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1.
Il semble a priori plus inte´ressant de regarder nb−jet ­ 4 que nb−jet ­ 3, mais en raison de
l’efficacite´ de l’e´tiquetage des b qui diminue de 17% la significance, cela n’ame´liore pas les re´sultats.
Apre`s un balayage des coupures possibles pour HT ­ [500, 1400], njet ­ [6, 10] et nb−jet ­ 3, les
se´lections optimales trouve´es pour les diffe´rents signaux sont re´sume´es dans la Table 5.2 avec le
nombre d’e´ve´nements attendus et la significance et l’erreur statistique correspondantes.
Table 5.2 – Coupures optimales dans le canal 1 lepton + 3 jets de b pour L = 100 fb−1 pour
btag = 77 % accompagne´es du nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque processus.
Processus HT (GeV) njet nb−jet Signal tt¯W tt¯Z tt¯H tt¯ σ
tt¯tt¯ Mode`le Standard ­ 1000 ­ 8 ­ 3 46.4 ± 1.0 12.8 ± 0.9 31.0 ± 1.5 72.4 ± 3.4 2520.9 ± 275.1 0.90 ± 0.02
Z ′ topophile (1 TeV) ­ 1400 ­ 9 ­ 3 205.5 ± 8.4 3.1 ± 0.4 6.3 ± 0.7 11.7 ± 1.4 210.1 ± 79.4 13.5 ± 2.8
Z ′ topophile (2 TeV) ­ 1400 ­ 9 ­ 3 31.2 ± 1.0 3.1 ± 0.4 6.3 ± 0.7 11.7 ± 1.4 210.1 ± 79.4 2.0 ± 0.4
Th. Eff. (Λ =0.5 TeV) ­ 1400 ­ 7 ­ 3 780.9 ± 13.3 12.1 ± 0.9 31.0 ± 1.5 72.4 ± 3.4 2520.9 ± 275.1 18.9 ± 1.5
Th. Eff. (Λ =1 TeV) ­ 1400 ­ 9 ­ 3 30.7 ± 1.0 3.1 ± 0.4 6.3 ± 0.7 11.7 ± 1.4 210.1 ± 79.4 2.0 ± 0.4
Th. Eff. (Λ =1.5 TeV) ­ 1000 ­ 8 ­ 3 58.7 ± 1.1 12.8 ± 0.9 31.0 ± 1.5 72.4 ± 3.4 2520.9 ± 275.1 1.1 ± 0.1
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5.4.2 Canal 2 leptons de signes oppose´s
Une paire de lepton l+l− est caracte´ristique du processus tt¯ dileptonique qui constitue le bruit
de fond principal. En raison des faibles sections efficaces et de la pre´dominance de tt¯, ce canal est
le moins prometteur. Le seul moyen de gagner en sensibilite´ serait de durcir e´norme´ment les cou-
pures en multiplicite´ des jets, comme le montrent les distributions Figure 5.10, mais la statistique
disponible serait trop faible. Ne´anmoins, une fois combine´ avec les autres canaux, ce canal peut
contribuer a` augmenter la significance des re´sultats.
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Figure 5.10 – Distributions normalise´es a` l’unite´ de HT , MET, njet et nb−jet pour le bruit et les
signaux dans le canal 2 leptons de signes oppose´s.
Les significances statistiques obtenues apre`s optimisation des diffe´rentes coupures sont assez
similaires au canal 1 lepton. La Table 5.3 re´sume les meilleures se´lections pour chaque signal ainsi
que le nombre d’e´ve´nements attendus pour 100 fb−1.
Table 5.3 – Coupures optimales dans le canal 2 leptons OS pour L = 100 fb−1 pour btag = 77 %
accompagne´es du nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque processus.
Processus HT (GeV) njet nb−jet Signal tt¯W tt¯Z tt¯H fakes tt¯ σ
tt¯tt¯ Mode`le Standard ­ 900 ­ 7 ­ 3 12.5 ± 0.2 1.9 ± 0.3 7.3 ± 0.8 11.5 ± 0.8 0.30 ± 0.02 150.1 ± 67.1 0.95 ± 0.20
Z ′ topophile (1 TeV) ­ 1100 ­ 7 ­ 3 131.9 ± 4.3 1.5 ± 0.3 5.2 ± 0.7 7.2 ± 0.6 0.20 ± 0.01 90.0 ± 52.0 12.9 ± 3.5
Z ′ topophile (2 TeV) ­ 1100 ­ 7 ­ 3 20.2 ± 0.5 1.5 ± 0.3 5.2 ± 0.7 7.2 ± 0.6 0.20 ± 0.01 90.0 ± 52.0 2.0 ± 0.5
Th. Eff. (Λ =0.5 TeV) ­ 1300 ­ 7 ­ 3 146.3 ± 3.6 0.8 ± 0.2 3.0 ± 0.5 4.5 ± 0.5 0.09 ± 0.01 60.0 ± 42.4 17.7 ± 5.8
Th. Eff. (Λ =1 TeV) ­ 1100 ­ 7 ­ 3 20.7 ± 0.5 1.5 ± 0.3 5.2 ± 0.7 7.2 ± 0.6 0.20 ± 0.01 90.0 ± 52.0 2.0 ± 0.5
Th. Eff. (Λ =1.5 TeV) ­ 900 ­ 7 ­ 3 14.8 ± 0.3 1.9 ± 0.3 7.3 ± 0.8 11.5 ± 0.8 0.30 ± 0.02 150.1 ± 67.1 1.1 ± 0.2
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5.4.3 Canal 2 leptons de meˆme signe
La composition du bruit de fond change drastiquement dans ce canal en raison de l’impossibilite´
pour le processus tt¯ de produire une paire de leptons de meˆme signe. Ne´anmoins, une erreur
instrumentale sur la charge d’un lepton peut imiter cette signature : ainsi, la contribution de
tt¯ dileptonique est attache´e a` la probabilite´ de mauvaise identification pre´sente´e pre´ce´demment
ce qui re´duit e´norme´ment ce bruit et l’ame`ne a` peu pre`s au meˆme ordre de grandeur que tt¯W .
Une deuxie`me contribution de tt¯ semi-leptonique provient de la production d’un faux lepton via la
probabilite´ de fakes. Les Figures 5.11 montrent les distributions de diffe´rentes variables cine´matiques
pour les diffe´rents bruits et signaux. Les valeurs explore´es pour l’optimisation de la se´lection sont :
– 500 GeV ¬ HT ¬ 1400 GeV
– 0 ¬ njet ¬ 6
– 0 ¬ nb−jet ¬ 3
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Figure 5.11 – Distributions de HT , njet et nb−jet pour les diffe´rentes contributions du bruit de
fond (haut) et pour les signaux (bas) pour L = 100 fb−1 dans le canal 2LSS.
Les re´sultats de ce canal sont tre`s prometteurs et sont re´sume´s dans la Table 5.4. Comme illustre´
dans les distributions, ce sont a` nouveau les e´ve´nements a` 3 jets de b qui sont les plus inte´ressants et
permettent de se´parer bruit et signaux avec de tre`s bonnes significances statistiques. La diffe´rence
entre la the´orie effective Λ = 0.5 TeV) et le Z ′ de 1 TeV provient a` nouveau de la queue de la
distribution en HT .
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Table 5.4 – Coupures optimales dans le canal 2 leptons SS pour L = 100 fb−1 pour btag = 77 %
accompagne´es du nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque processus.
Processus HT (GeV) njet nb−jet Signal ttW ttZ ttH fakes misid σ
tt¯tt¯ Mode`le Standard ­ 800 ­ 7 ­ 3 6.7 ± 0.2 0.9 ± 0.2 ¬ 0.01 0.5 ± 0.2 0.40 ± 0.02 0.1 ± 0.1 4.75 ± 0.49
Z ′ topophile (1 TeV) ­ 800 ­ 6 ­ 3 123.7 ± 4.1 1.6 ± 0.3 ¬ 0.01 0.9 ± 0.2 0.73 ± 0.03 1.0 ± 0.3 60.0 ± 5.2
Z ′ topophile (2 TeV) ­ 800 ­ 7 ­ 3 12.9 ± 0.4 0.9 ± 0.2 ¬ 0.01 0.5 ± 0.2 0.40 ± 0.02 0.1 ± 0.1 9.2 ± 1.7
Th. Eff. (Λ =0.5 TeV) ­ 1100 ­ 7 ­ 3 87.8 ± 2.8 0.6 ± 0.2 ¬ 0.01 0.3 ± 0.1 0.18 ± 0.01 0.1 ± 0.1 80.4 ± 10.8
Th. Eff. (Λ =1 TeV) ­ 800 ­ 7 ­ 3 13.1 ± 0.4 0.9 ± 0.2 ¬ 0.01 0.5 ± 0.2 0.40 ± 0.02 0.1 ± 0.1 9.3 ± 1.0
Th. Eff. (Λ =1.5 TeV) ­ 800 ­ 6 ­ 3 12.2 ± 0.3 1.6 ± 0.3 ¬ 0.01 0.9 ± 0.2 0.73 ± 0.03 1.0 ± 0.3 5.9 ± 0.5
5.4.4 Canal 3 leptons
La seule possibilite´ pour tt¯ de donner 3 leptons passe par la probabilite´ de cre´er un lepton
secondaire, ce qui reste tre`s faible compare´ aux processus tt¯Z, suivi de pre`s par tt¯W et tt¯H comme
montre´ Figures 5.12. La coupure nb−jet ­ 3 permet de ramener le bruit de fond au meˆme niveau
que les signaux malgre´ une statistique assez limite´e. Ceci ne suffit pas pour e´galer les re´sultats du
canal pre´ce´dent, mais peut renforcer les re´sultats combine´s.
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Figure 5.12 – Distributions en HT , njet et nb−jet pour le bruit de fond (haut) et les signaux
exotiques (bas) dans le canal 3 leptons pour une luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1.
A` nouveau, demander au moins 4 jets de b n’ame´liore pas plus la significance a` cause entre
autres du facteur (0.77) supple´mentaire lie´ a` l’e´tiquetage des b. Les signaux les plus importants (Z ′
de 1 TeV et the´orie effective de 500 GeV) sont de´finitivement observables dans le canal trilepto-
nique a` condition de posse´der suffisamment de statistique vu le peu d’e´ve´nements qui passent ces
coupures dans un canal de´ja` tre`s limite´.
5.5. COMBINAISON DES RE´SULTATS ET POTENTIEL DE DE´COUVERTE 129
Table 5.5 – Coupures optimales dans le canal 3 leptons pour L = 100 fb−1 pour btag = 77 %
accompagne´es du nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque processus.
Processus HT (GeV) njet nb−jet Signal ttW ttZ ttH fakes σ
tt¯tt¯ Mode`le Standard ­ 600 ­ 4 ­ 3 5.4 ± 0.1 0.7 ± 0.2 5.3 ± 0.5 1.1 ± 0.2 0.14 ± 0.01 2.0 ± 0.1
Z ′ topophile (1 TeV) ­ 900 ­ 4 ­ 3 59.1 ± 2.0 0.6 ± 0.2 3.1 ± 0.4 0.6 ± 0.2 0.05 ± 0.01 28.2 ± 2.4
Z ′ topophile (2 TeV) ­ 1300 ­ 4 ­ 3 5.8 ± 0.2 0.3 ± 0.1 1.0 ± 0.2 0.3 ± 0.1 ¬ 0.01 4.5 ± 0.5
Th. Eff. (Λ =0.5 TeV) ­ 1300 ­ 4 ­ 3 55.2 ± 1.6 0.3 ± 0.1 1.0 ± 0.2 0.3 ± 0.1 ¬ 0.01 43.0 ± 4.6
Th. Eff. (Λ =1 TeV) ­ 900 ­ 4 ­ 3 9.4 ± 0.2 0.6 ± 0.2 3.1 ± 0.4 0.6 ± 0.2 0.05 ± 0.01 4.5 ± 0.3
Th. Eff. (Λ =1.5 TeV) ­ 600 ­ 4 ­ 3 6.9 ± 0.2 0.7 ± 0.2 5.3 ± 0.5 1.1 ± 0.2 0.14 ± 0.01 2.6 ± 0.2
5.5 Combinaison des re´sultats et potentiel de de´couverte
Les quatre canaux e´tant tous orthogonaux entre eux, il est possible de sommer quadratiquement
la significance statistique obtenue pour chacun afin d’estimer la sensibilite´ totale accessible avec
100 fb−1 de donne´es a` 14 TeV. Il est possible d’extrapoler les luminosite´s ne´cessaires pour observer
ou de´couvrir les signaux exotiques conside´re´s. Si la luminosite´ d’observation Lobs est celle pour
laquelle σ = 2 et la luminosite´ de de´couverte Ld telle que σ = 5, les formules pour les calculer sont :
Lobs = 4× L NB
N2S
pour σ = 2 (5.9)
Ld = 25× L NB
N2S
pour σ = 5 (5.10)
ou` NB et NS sont les nombres d’e´ve´nements attendus pour le bruit et le signal a` la luminosite´ L.
La Table 5.6 (bas) re´sume pour les diffe´rents signaux les luminosite´s d’observation et de de´couverte
associe´es aux coupures optimales dans chaque canal, ainsi que la significance combine´e. Le canal 2
leptons de meˆme signe est le plus prometteur et permettrait d’observer avec 2-3 σ le processus du
Mode`le Standard au Run 2 et avec 5 σ lors du Run 3 (2020-2023) ou` entre 200 et 300 fb−1 de donne´es
a` 14 TeV sont attendus. Le canal trileptonique est aussi tre`s sensible mais implique des nombres
d’e´ve´nements plus faibles ce qui peut eˆtre limitant dans le cadre d’analyses expe´rimentales. La
relation
gtR√
2mZ′
∼
√
|C4t|
Λ entre mode`le topophile et the´orie effective est ici visible pour Z
′(2 TeV)
∼ Λ = 1 TeV et Z ′(1 TeV) ∼ Λ = 0.5 TeV, ou` les deux sont respectivement ge´ne´re´s par deux
mode`les MadGraph inde´pendants. Les quelques diffe´rences observe´es dans les deux cas viennent
des diffe´rentes statistiques ge´ne´re´es au niveau Monte-Carlo ; le rapport entre les deux mode`les est
de
gtRΛ√
2mZ′
= 1.06. La Table 5.6 (haut) reproduit les meˆmes re´sultats pour
√
s = 13 TeV, avec une
analyse strictement identique en conservant les coupures optimales de la Table 5.6 (bas).
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Table 5.6 – Re´sultats combine´s obtenus pour L = 100 fb−1 avec btag = 77 % pour diffe´rents
signaux de 4 tops a` 14 TeV (bas) et 13 TeV (haut), avec NNPDF23LO, < misid >= 0.25 % et
fakes = 0.004 %. L’erreur statistique est donne´e pour les nombres d’e´ve´nements.
L = 100 fb−1 1 lepton 2 OS leptons 2 SS leptons 3 leptons combinaison
13 TeV - - - 4 tops du Mode`le Standard
NSignal 35.5 ± 0.7 7.8 ± 0.2 7.8 ± 0.1 3.2 ± 0.1 -
NBruit 1327.6 ± 277.3 66.2 ± 3.8 5.1 ± 0.5 4.4 ± 0.7 -
σ 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 3.4 ± 0.2 1.5 ± 0.2 4.0 ± 0.3
Lobs (fb−1) 429 430 34 174 25
Ld (fb−1) 2683 2686 212 1085 156
13 TeV - - - Z’ topophile M =1 TeV et M =2 TeV
NSignal 460.5, 68.4 108.6, 15.5 80.6, 9.1 27.3, 3.0 -
± 8.3, ± 1.2 ± 2.9, ± 0.4 ± 2.5, ± 0.3 ± 1.4, ± 0.1 -
NBruit 1327.6, 1327.6 66.3, 66.3 3.4, 1.9 1.6, 0.7 -
± 277.3, ± 277.3 ± 3.8, ± 3.8 ± 0.4, ± 0.3 ± 0.4, ± 0.3 -
σ 12.6 ± 1.5, 1.9 ± 0.2 13.3 ± 0.7, 1.9 ± 0.1 43.8 ± 4.0, 6.6 ± 0.7 21.9 ± 3.7, 3.5 ± 0.9 52.3 ± 5.7, 8.0 ± 1.2
Lobs (fb−1) 2.5, 113 2.2, 110 0.2, 9.1 0.8, 32 0.2, 6.2
Ld (fb−1) 15.7, 709 14, 687 1.3, 57 5.2, 202 0.9, 39
13 TeV - - - The´orie Effective Λ=0.5 TeV, Λ=1 TeV et Λ=1.5 TeV
NSignal 550.8, 68.5, 43.1 103.2, 15.3, 9.6 85.5, 14.4, 9.7 31.2, 4.1, 4.7 -
± 9.4, ± 1.3, ± 0.8 ± 2.5, ± 0.4, ± 0.2 ± 2.3, ± 0.4, ± 0.2 ± 1.0, ± 0.1, ± 0.1 -
NBruit 1111.4, 1327.6, 1327.6 33.4, 66.2, 66.2 1.9, 4.6, 5.1 0.7, 1.6, 6.1 -
± 255.6, ± 277.3, ± 277.3 ± 2.7, ± 3.8, ± 3.8 ± 0.3, ± 0.5, ± 0.5 ± 0.3, ± 0.4, ± 0.9 -
σ 16.5, 1.9, 1.2 17.9, 1.9, 1.2 62.4, 6.7, 4.3 53.9, 3.3, 1.9 86.0, 7.9, 5.0
± 2.1, ± 0.2, ± 0.1 ± 1.1, ± 0.1, ± 0.1 ± 6.7, ± 0.5, ± 0.3 ± 12.7, ± 0.6, ± 0.2 ± 14.6, ± 0.8, ± 0.4
Lobs (fb−1) 1.5, 113, 287 1.3, 114, 286 0.1, 8.8, 22. 0.2, 37, 109 0.05, 6.4, 16.
Ld (fb−1) 9.2, 707, 1791 7.8, 708, 1785 0.7, 55, 137 0.9, 231, 679 0.4, 40., 100.
L = 100 fb−1 1 lepton 2 OS leptons 2 SS leptons 3 leptons combinaison
14 TeV - - - 4 tops du Mode`le Standard
NSignal 46.4 ± 1.0 12.5 ± 0.2 6.7 ± 0.2 5.4 ± 0.1 -
NBruit 2637.2 ± 275.1 171.0 ± 67.1 2.0 ± 0.3 7.3 ± 0.6 -
σ 0.90 ± 0.02 0.95 ± 0.20 4.75 ± 0.5 2.0 ± 0.1 5.3 ± 0.5
Lobs (fb−1) 490 441 18 99 15
Ld (fb−1) 3058 2752 111 615 89
14 TeV - - - Z’ topophile M =1 TeV et M =2 TeV
NSignal 205.5, 31.2 131.8, 20.2 123.7, 12.9 59.1, 5.8 -
± 8.4, ± 1.0 ± 4.2, ± 0.5 ± 4.1, ± 0.4 ± 2.0, ± 0.2 -
NBruit 231.2, 231.2 104.1, 104.1 4.2, 2.0 4.4, 1.6 -
± 79.4, ± 79.4 ± 52.0, ± 52.0 ± 0.5, ± 0.3 ± 0.4, ± 0.3 -
σ 13.5 ± 2.8, 2.1 ± 0.4 12.9 ± 3.5, 2.0 ± 0.5 60.0 ± 5.2, 9.2 ± 1.7 28.2 ± 2.4, 4.5 ± 0.5 68.9 ± 7.3, 10.6 ± 1.9
Lobs (fb−1) 2.2, 95 2.4, 102 0.1, 4.7 0.5, 20 0.1, 3.6
Ld (fb−1) 13.7, 593 15, 639 0.7, 30 3.2, 123 0.5, 23
14 TeV - - - The´orie Effective Λ=0.5 TeV, Λ=1 TeV et Λ=1.5 TeV
NSignal 780.9, 30.7, 58.7 146.3, 20.7, 14.8 87.7, 13.1, 12.2 55.2, 9.4, 6.9 -
± 13.3, ± 1.0, ± 1.1 ± 3.6, ± 0.5, ± 0.3 ± 2.8, ± 0.4, ± 0.3 ± 1.6, ± 0.2, ± 0.2 -
NBruit 1705.9, 231.2, 2637.2 68.4, 104.1, 171.0 1.2, 2.0, 4.2 1.6, 4.4, 7.3 -
± 220.6, ± 79.4, ± 275.1 ± 42.5, ± 52.0, ± 67.1 ± 0.2, ± 0.3, ± 0.5 ± 0.3, ± 0.4, ± 0.6 -
σ 18.9, 2.0, 1.1 17.7, 2.0, 1.1 80.4, 9.3, 5.9 43.0, 4.5, 2.6 94.8, 10.7, 6.6
± 1.5, ± 0.4, ± 0.1 ± 5.8, ± 0.5, ± 0.2 ± 10.7, ± 1.0, ± 0.5 ± 4.6, ± 0.3, ± 0.2 ± 13.1, ± 1.2, ± 0.6
Lobs (fb−1) 1.1, 98, 307 1.3, 97, 311 0.1, 4.6, 11.4 0.2, 19.7, 61 0.1, 3.5, 9.2
Ld (fb−1) 7, 612, 1916 8, 606, 1942 0.4, 29, 71 1.4, 123, 377 0.3, 22, 57
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Dans l’ensemble, pour
√
s = 13 TeV, la sensiblite´ totale est moins bonne qu’a` 14 TeV, ce qui
est attendu en raison de l’augmentation du rapport des sections efficaces entre le signal et le bruit
avec l’e´nergie. Pour le Run 2, d’une dure´e de 3 ans, il est pre´vu d’enregistrer ∼ 100 fb−1 de donne´es
a` 13 TeV, ce qui dans les hypothe`ses de l’analyse, ne devrait pas suffire pour observer le processus
standard avec une significance supe´rieure a` 5 ; ne´anmoins l’analyse 2 leptons de meˆme signe pour-
rait avoir des re´sultats entre 2.5 σ et 4 σ avec des premiers exce`s et indices d’observation. En cela,
des Z ′ topophiles jusqu’a` 2 TeV pourraient eˆtre observe´s ou exclus. En ce qui concerne l’interac-
tion de contact, les the´ories effectives pouvant exprimer des physiques autres que simplement des
re´sonances composites, il peut eˆtre inte´ressant de tracer l’e´volution des luminosite´s de de´couvertes
par canal en fonction de l’e´chelle d’e´nergie Λ du mode`le effectif, ou de manie`re e´quivalente, en
fonction de la section efficace de production exotique. Ceci est montre´ dans la Figure 5.13.
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Figure 5.13 – Luminosite´s d’observation (haut) et de de´couverte (bas) du mode`le effectif a` 14
TeV dans chaque canal en fonction de Λ (gauche) ou de la section efficace (droite). Les luminosite´s
correspondantes a` 13 TeV sont montre´es en pointille´es, les bandes correspondent a` l’utilisation de
la PDF CTEQ et des probabilite´s x10 des fakes et misid.
Pour avoir une ide´e de la de´pendance des re´sultats aux choix techniques de l’analyse, un en-
semble d’e´chantillons ge´ne´re´s avec une PDF diffe´rente (CTEQ6L1) est utilise´, voir Table 5.7. Un
tel changement de PDF implique une diminution entre 10 % (bruit) et 30 % (signal) environ de
toutes les sections efficaces, ce qui diminue toutes les significances d’a` peu pre`s 20-30 %, donc
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multiplie les luminosite´s finales par 1.5 ou 2. Ainsi, une telle incertitude sur les sections efficaces
implique un changement de ±50 % − 100 % des luminosite´s de de´couvertes. Si la probabilite´ de
mauvaise reconstruction de la charge se re´ve`le 10 fois supe´rieure a` 13 et 14 TeV compare´ au Run
1, en de´cuplant le nombre d’e´ve´nements de charge mal identifie´e dans le canal 2 leptons de meˆme
signe, les coupures optimales changent le´ge`rement et donnent des luminosite´s 3 fois plus grandes.
De meˆme, pour une probabilite´ de fakes/non-prompts 10 fois plus importante, seul le canal 2LSS
est touche´ ou` les leptons secondaires repre´sentent un quart du bruit de fond, ce qui signifie que le
rapport S√
B
est divise´ par deux et donc les luminosite´s multiplie´es par 4.
Table 5.7 – Sections efficaces inclusives des diffe´rents processus a` 13 et 14 TeV pour deux PDF
SM tt¯tt¯ Z ′(1 TeV) Z ′(2 TeV) Λ =0.5TeV Λ =1TeV Λ =1.5TeV ttW ttZ ttH tt¯
13 TeV CTEQ 7.3 69.6 11.1 69 11.8 8.63 498 552 393 470k
13 TeV NNPDF 10.5 110 17.3 119.6 18.4 12.8 493 630 452 615k
14 TeV CTEQ 9.8 96.7 15.4 100.2 15.9 12.1 579 620 480 560k
14 TeV NNPDF 14 149.5 23.6 166.6 24.9 17 573 765 547 731k
5.6 Reconstruction des tops
Le nombre de quarks top pre´sents au niveau partonique est caracte´ristique du signal (4) et du
bruit tt¯ (2). Il est le´gitime d’essayer d’utiliser cette information, autrement que par la multiplicite´
des jets de b entache´e de difficulte´s expe´rimentales pour les e´tiqueter, afin d’augmenter davantage la
significance des re´sultats. Le canal 1 lepton est un bon candidat ainsi que le canal 2 leptons de signes
oppose´s. En revanche, les canaux 2 leptons de meˆme signe et 3 leptons ne ne´cessitent pas ce travail
en raison des significances e´leve´es obtenues pour les signaux. Cette reconstruction permet surtout
de pouvoir e´tudier la polarisation des tops produits, uniquement droite pour les mode`les composites.
5.6.1 Dans le canal 2 leptons de signes oppose´s
La grande difficulte´ du canal 2LOS provient de la pre´sence de deux neutrinos, indiscernables
expe´rimentalement, qui se confondent donc dans l’e´nergie transverse manquante. Il n’est donc pas
possible de reconstruire une masse invariante compatible avec le top leptonique, comme dans le
canal 1 lepton, par exemple. En revanche, une manie`re d’identifier un candidat top serait de tirer
partie de la se´paration angulaire entre les jets et les leptons. La Figure 5.14 montre que les distribu-
tions angulaires piquent a` des endroits diffe´rents : DR = 1 pour le bruit et DR = 0.5 pour le signal.
Les deux candidats tops leptoniques sont identifie´s en utilisant un lepton et un jet de b tels
que la masse invariante minv(lep,j) ¬ 160 GeV (pour que le neutrino ait emporte´ une quantite´ non
ne´gligeable d’e´nergie) et qui minimise l’e´cart angulaire DR(lep,j). Le lepton et le jet de b utilise´s
sont retire´s de l’e´ve´nement. Quant aux tops hadroniques (du signal uniquement), ils sont forme´s a`
partir de deux jets le´gers dont la masse invariante est telle que |minv(j1, j2)− 80.4| ¬ 15 GeV puis
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Figure 5.14 – Distance angulaire minimale entre leptons et jets de b.
de l’ajout d’un jet de b qui minimise l’e´cart de la masse invariante totale reconstruite a` la masse du
quark top, tout en respectant |minv(j1, j2, b)−173.5| ¬ 50 GeV. A` cause de la combinatoire, l’iden-
tification de plus de 2 candidats top est limite´e statistiquement puisque qu’elle impose une coupure
en nombre de jets de b. La Figure 5.15 montre le nombre d’e´ve´nements attendus pour 100 fb−1
ayant 0, 1 ou 2 candidats tops, en l’absence de coupures (sur HT , nj ou nb). En comparant les bins
nt,reco ­ 1 au nombre total d’e´ve´nements, l’efficacite´ de reconstruction des tops dans le canal 2LOS
peut eˆtre estime´e : elle est de 30-40 % pour le processus tt¯tt¯ standard ou exotique et de 10 % pour
tt¯. L’application des coupures optimales trouve´es pour le Z ′ pre´ce´demment ame´liore marginalement
la sensitivite´ du canal en requierant au moins un top reconstruit : HT ­ 1000 GeV, nb−jet ­ 3 et
njet ­ 6 donne 56.5 e´ve´nements Z ′(1 TeV), 3.8 e´ve´nements tt¯tt¯ standard et 21.76 e´ve´nements du
bruit de fond total (dont 16.7 de tt¯) ; la Figure 5.15 repre´sente ces nombre d’e´ve´nements, mais n’in-
clut que tt¯ comme bruit. Ainsi, les significances obtenues sont de 0.82 σ pour les 4 tops standards
(contre 0.66 σ, voir Table 5.3) et 12.12 σ (contre 8.76 σ). En terme de luminosite´ de de´couverte,
cela correspond a` une diminution de 33 % pour le processus standard (Ld = 3756 fb−1) et de 47 %
pour un Z ′ de 1 TeV (Ld = 17 fb−1).
5.6.2 Dans le canal 1 lepton
Le canal 1 lepton donne une significance de 0.8σ pour les 4 tops du Mode`le Standard a` 14
TeV avec 100 fb−1. L’avantage du canal a` 1 lepton strict est que la grande majorite´ de l’e´nergie
transverse manquante provient du neutrino e´mis par le top leptonique : ainsi, en additionnant les
quadrivecteurs du lepton et du neutrino, le W leptonique est reconstruit tre`s facilement. L’ajout
du jet de b fait apparaˆıtre des proble`mes de combinatoire. Quant aux tops hadroniques, ils sont
reconstruits a` partir des deux jets du W et d’un jet de b ou`, la` aussi, l’aspect combinatoire re´duit
e´norme´ment l’efficacite´ de reconstruction. A priori, on s’attend a` pouvoir reconstruire 1 top lepto-
nique et jusqu’a` 3 tops hadroniques pour les signaux exotiques et seulement 1 top leptonique et 1
top hadronique pour tt¯. Mais la combinatoire fait que des tops hadroniques additionnels peuvent
eˆtre reconstruits. Dans le de´tail, voici les deux me´thodes de reconstruction utilise´es :
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Figure 5.15 – Nombre de candidats tops reconstruits sans coupures (gauche) et avec coupures
(droite) pour le bruit et les signaux pour L = 100 fb−1.
– W leptonique : si la masse invariante du W reconstruit a` partir du neutrino et du lepton
est telle que |mreco − 80.4| ¬ 20 GeV ;
– top leptonique : si nbjet ­ 1, le top est tel que |minv,b,W − 173.5| GeV est minimale ;
– les constituants utilise´s dans la reconstruction du W et top leptoniques sont enleve´s de
l’e´ve´nement pour les reconstructions suivantes ;
– W hadronique : si njet ­ 2, la masse invariante de toutes les combinaisons de jets (de 2 a`
njet) doit minimiser la distance a` la masse du W et respecter |minv,jets − 80.4| ¬ 20 GeV ;
– top hadronique : meˆmes conditions que pour le top leptonique.
Ainsi, la reconstruction du top leptonique est un pre´-requis avant de reconstruire les tops hadro-
niques : c’est le´gitime puisque le W leptonique est ici l’objet le plus simple a` reconstruire dans cet
e´tat final. La Figure 5.16 montre le nombre d’e´ve´nements des diffe´rents processus en fonction du
nombre de tops reconstruits : l’ajout de coupures de se´lection utilise´es dans ce chapitre n’ame´liore
pas les re´sultats (de´ja` bons pour le Z ′) obtenus pre´ce´demment. Ainsi dans ce canal, la reconstruc-
tion des tops n’est pas tre`s efficace mais permet, par exemple, d’e´tudier la polarisation du top
leptonique, qui est le top le mieux reconstruit de l’e´ve´nement.
5.6.3 E´tude de la polatisation du quark top dans le canal 1 lepton
Dans le Mode`le Standard, les quarks top sont produits par des interactions QCD non polarise´es.
En revanche, les mode`les composites, a` cause des tests de pre´cision e´lectrofaibles qui contraignent
davantage tL que tR, privile´gient le top droit. Ainsi, la polarisation des quarks tops produits dans
les e´ve´nements a` 4 tops peut eˆtre un moyen de tester le Mode`le Standard. En effet, les produits de
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Figure 5.16 – Nombre de candidats tops reconstruits (gauche) ; masse invariante du top leptonique
reconstruit (droite).
de´sinte´gration du quark top permettent de reconstruire sa polarization. Selon la particule conside´re´e
dans la distribution angulaire (X = W+, l+, ν, q, q¯, b), la distribution angulaire de cette particule
est donne´e par l’Eq. 5.11 [3]. Les variables αX prennent diffe´rentes valeurs selon le type de la par-
ticule : 1 pour un lepton charge´ ou un antiquark, -0.32 pour un neutrino ou un quark, 0.41 pour
un W+ et -0.41 pour un quark b. Ainsi, la section efficace diffe´rentielle de production du quark
top est donne´ par l’Eq. 5.12 ou` A est la fraction de tR produite (∼ 0.5 dans le SM, ∼ 0.8 pour BSM).
1
Γ
dΓ
d cos θX
=
1
2
(1 + αX cos θX) (5.11)
1
σ
dσ
d cos θlep
=
1
2
+ (A− 1
2
) cos θlep (5.12)
L’angle θX est calcule´ dans le re´fe´rentiel du quark top, c’est a` dire qu’il faut appliquer un boost a`
la particule X conside´re´e. Pour un quark top et un lepton caracte´rise´s par (EL/T , pL/Tx , p
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Dans le canal 1 lepton, le quark top leptonique est reconstruit en utilisant l’algorithme pre´sente´
pre´ce´demment pour lequel est calcule´ l’angle θlep selon la formule pre´ce´dente. Les informations
partoniques e´tant conserve´es dans les fichiers LHE, la forme des distributions obtenues apre`s re-
construction est compare´e a` celle donne´e directement par le quark top ge´ne´re´ par MadGraph et on
observe un tre`s bon accord. Une de´pendance en fonction de la coupure en pT est visible pour les
valeurs de la polarisation proche de -1, qui correspondent a` des leptons tre`s lents produits dans la
direction oppose´e au quark top, le quark b re´cupe´rant la quasi-inte´gralite´ du pT . La Figure 5.17
montre cet effet sur les tops partoniques des e´ve´nements tt¯ pour lesquels un profil plat est attendu.
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Figure 5.17 – Polarisation du top leptonique dans le canal 1 lepton pour le top partonique MC
avec diffe´rentes coupures en pT (10, 25, 50, 75 GeV) (gauche) et comparaisons entre les signaux
exotiques et les processus SM pour une coupure a` 10 GeV (droite).
Comme attendu, le profil de la polarisation est diffe´rent pour les processus composites qui pri-
vile´gient le top droit pour la paire tt¯ issue du Z’, donnant A=0.75. Un ajustement line´aire sur la
totalite´ de la polarisation [−1, 1] permet de calculer les valeurs de A en fonction de la coupure en
pT , comme re´sume´s Table 5.8. La re´duction de la plage de polarisation utilise´e pour l’ajustement
a` sa seule partie positive permet d’augmenter la diffe´rence entre les pentes standards et composites.
Table 5.8 – Valeur du parame`tre A pour la polarisation du quark top pour le bruit de fond et les
signaux, en fonction de la coupure sur le pT du lepton en GeV.
pT cut tt¯ SM tt¯tt¯ Z ′ (1 TeV) Z ′ (2 TeV)
5 0.517 0.422 0.701 0.679
10 0.525 0.459 0.719 0.703
15 0.545 0.517 0.754 0.744
20 0.569 0.582 0.800 0.787
25 0.700 0.651 0.844 0.835
30 0.757 0.716 0.837 0.886
35 0.815 0.776 0.931 0.949
40 0.871 0.835 0.972 0.970
5.7. EXTRAPOLATION DE LA SENSIBILITE´ POUR LE FCC A` 100 TEV 137
5.7 Extrapolation de la sensibilite´ pour le FCC a` 100 TeV
Les plans actuels du LHC comportent 3 runs (7-8 TeV ; 13 TeV ; 14 TeV) a` l’issue desquels, aux
alentours de 2022, serait de´veloppe´ un LHC a` haute luminosite´, montant jusqu’a` 1035 cm−2s−1.
Pour atteindre cette luminosite´, il est ne´cessaire de revoir les injecteurs et une grande majorite´ des
technologies des de´tecteurs, notamment des trajectographes. A` plus long terme, l’ide´e est d’imagi-
ner un anneau de 100 kilome`tres de diame`tre dont le LHC serait le dernier e´tage d’acce´le´ration, a`
l’image de la transition du SPS au LEP. Un tel anneau en mode proton-proton, le FCC-hh pour
Future Circular Collider, (dans un premier temps) pourrait avoir une e´nergie au centre de masse
de 100 TeV, voir Figure 5.18. L’e´chelle de temps propose´e (∼ anne´es 2040) et sa faisabilite´ (tech-
nologique tout comme e´conomique) en font un objet de spe´culation qui n’empeˆche toutefois pas
d’estimer son potentiel physique dans la physique des 4 tops.
Figure 5.18 – Aperc¸u du projet FCC et e´chelles de temps des diffe´rents programmes du CERN.
Des e´chantillons de tt¯, tt¯W et tt¯tt¯ sont ge´ne´re´s a`
√
s = 100 TeV avec MG5aMCaNLO et Pythia
8, sans effet d’empilement avec les PDF actuelles NNPDF23LO1. Des e´tudes tre`s pre´liminaires
ont estime´ a` presque < µ >∼ 140 l’empilement moyen, tre`s e´loigne´ des valeurs actuelles du LHC,
aussi la simulation physique des collisions au FCC est force´ment bien diffe´rente des e´chantillons
conside´re´s ici, d’autant que les bruits instrumentaux (fakes et misid) vont eˆtre e´value´s avec des
probabilite´s 10 fois plus grandes que celles utilise´es pre´ce´demment, avec tout l’arbitraire que cela
suppose. Les sections efficaces associe´es sont donne´es dans la Table 5.9 suivante :
Table 5.9 – Sections efficaces inclusives des diffe´rents processus a` 100 TeV.
Section efficace (pb)
tt¯ 25 000
tt¯W 20
tt¯tt¯ 3.7
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Les nombres d’e´ve´nements attendus a` 100 TeV sont calcule´s pour une luminosite´ de 100 fb−1
et les se´lections dans les canaux 1L, 2LOS, 2LSS et 3L sont effectue´es graˆce a` des coupures sur
les variables HT , njet et nb−jet. La Table 5.10 montre les coupures optimise´es, les significances et
les luminosite´s d’observation et de de´couverte correspondantes. Comme a` 13 et 14 TeV, le canal
le plus sensible est 2 leptons de meˆme signe suivi par le canal trileptonique. Il n’y aurait besoin
que de quelques inverse femtobarns de donne´es a` 100 TeV pour observer le processus du Mode`le
Standard et observer ou non des de´viations. Les formes des distributions des variables utilise´es pour
les coupures sont montre´es Figure 5.19.
Table 5.10 – Meilleures coupures, nombres d’e´ve´nements attendus, significances et luminosite´s de
de´couvertes pour la production standard de 4 tops dans diffe´rents canaux a` 100 TeV avec 100 fb−1.
L’erreur statistique des e´chantillons utilise´s est donne´e pour les nombres d’e´ve´nements.
1 lepton 2 OS leptons 2 SS leptons 3 leptons combinaison
Coupures optimales
nb−jet ­ 3 ­ 3 ­ 3 ­ 3
njet ­ 6 ­ 6 ­ 6 ­ 5
HT ­ 1000 ­ 1200 ­ 1000 ­ 1200
Nombre d’e´ve´nements attendus a` 100 fb−1
tt¯tt¯ 17 800 ± 186 2 500 ± 70 1 600 ± 55 370 ± 27
tt¯W 3 300 ± 4 300 ± 1 120 ± 1 9
tt¯ 7.29M ± 33k 32 000 ± 220 - -
tt¯ (fakes) - 200 ± 2 300 ± 3 16 ± 2
tt¯ (misid) - - 1 500 ± 16 -
Potentiel des canaux
σ 6.6 ± 0.1 13.9 ± 0.4 36.5 ± 1.5 74.0 ± 8.7 83.9 ± 8.8
Lobs en fb−1 10 2 0.4 0.1 0.6
Ld en fb−1 58 13 2 0.5 0.4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
HT for pTr30 GeV
2 SS leptons
4top
ttW
Fakes
Mis-id
0 2 4 6 8 10 12
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
Njet, pTr30 GeV
2 SS leptons
4top
ttW
Fakes
Mis-id
0 2 4 6 8
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Nb-jet, pTr30 GeV
2 SS leptons
4top
ttW
Fakes
Mis-id
Figure 5.19 – Distributions en HT , njet et nb−jet du signal 4 tops et des bruits a` 100 TeV.
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5.8 Conclusions
Les e´tats finaux a` 4 tops n’ont pas encore e´te´ observe´s au LHC, les limites supe´rieures observe´es
(attendues) les plus re´centes, dans le canal 1 lepton, e´tant de 21 (16) fois le Mode`le Standard, c’est
a` dire 190 (147) fb [30]. Ces limites sont cohe´rentes avec la sensibilite´ obtenue dans notre analyse
a` 13 TeV : 0.75 σ avec 100 fb−1, ce qui correspond a` 0.13 σ a` 3.2 fb−1. Ceci signifie qu’il faudrait
une section efficace d’au moins 20 ou 30 fois celle du Mode`le Standard pour avoir une significance
de 2 ou 3 σ.
Diffe´rents canaux ont e´te´ e´tudie´s au niveau ge´ne´rateur, a` l’aide de MadGraph, pour optimiser
la se´lection des e´ve´nements et pouvoir maximiser la significance combine´e a` 13 et 14 TeV. Le canal
le plus prometteur s’est re´ve´le´ eˆtre 2 leptons de meˆme signe, pour lequel les bruits principaux sont
d’origine instrumentale (fakes/non-prompts et misid) dont l’estimation est de´licate. Le potentiel de
de´couverte de nouvelle physique lie´e aux 4 tops pour un mode`le de re´sonance topophile Z ′ ainsi que
pour la the´orie effective ont e´te´ de´duit : avec les donne´es a` 13 TeV, il est de´ja` possible d’exclure des
productions de re´sonances composites du type Z ′ dont la section efficace est de l’ordre de 150 fb,
essentiellement dans le canal 2LSS. De meˆme, l’interaction de contact avec Λ√|C4t| = 0.5 TeV pour-
rait eˆtre observe´e ou exclue avec les 3.2 fb−1 de donne´es. Pour ce qui est des 4 tops standard, il
est ne´cessaire d’attendre le Run 3 a` 14 TeV pour atteindre une significance de 5 σ. Ne´anmoins, des
exce`s a` ∼ 3 σ pourront de´ja` eˆtre observe´s dans le canal 2 leptons de meˆme signe a` l’issue du Run
2 ou` sont attendus presque 100 fb−1 de donne´es a` 13 TeV.
Dans la perspective d’un FCC a` 100 TeV, les processus a` 4 tops seront pleinement accessibles et
pourront eˆtre finement mesure´s afin de ve´rifier la pre´sence ou non de contribution exotique d’une
physique au-dela` du Mode`le Standard, bien que les estimations effectue´es soient tre`s grossie`res.
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Chapitre 6
Recherche de partenaires exotiques
du quark top avec les donne´es
d’ATLAS a` 8 TeV
6.1 Introduction
Le 5 avril 2012, le LHC a rede´marre´ avec une e´nergie du centre de masse de 8 TeV, apre`s
avoir de´livre´ 4.7 fb−1 de donne´es a` 7 TeV en 2011. Au cours de l’anne´e 2012, le de´tecteur ATLAS
a enregistre´ 20.3 fb−1 de donne´es a` 8 TeV. Ces donne´es ont permis d’effectuer des mesures tre`s
pre´cises des caracte´ristiques de certaines particules (masse, largeur, spin, rapports d’embranche-
ment) ainsi que de contraindre plus fortement tous les mode`les the´oriques propose´s pour comple´ter
le mode`le standard [1, 2]. L’un des re´sultats que l’on peut qualifier d’historique est l’annonce de
l’observation conjointe par les expe´riences ATLAS et CMS d’un boson de spin 0 compatible avec
le boson de Higgs le 4 juillet 2012 [3,4]. La ne´cessaire extension du Mode`le Standard a` l’e´chelle du
TeV par l’ajout de nouvelle physique constitue une activite´ tre`s riche au sein des collaborations
pour re´soudre les questions ouvertes non re´solues par la the´orie actuelle. Ces e´tudes tre`s varie´es
balayent un spectre incommensurable d’hypothe`ses et de mode`les, des plus pragmatiques aux plus
abstraites, dans l’espoir de trouver une signature dans une re´gion de l’espace de phase pour laquelle
le Mode`le Standard n’est plus en accord avec les observations et, partant, poser les premie`res pierres
de la the´orie de la physique au-dela` du Mode`le Standard. Parmi toutes les analyses de recherche
de nouvelle physique publie´es par ATLAS, certaines font e´tat de re´sultats prometteurs piquant la
curiosite´ de la communaute´ [5, 6].
Ce chapitre pre´sente l’une de ces analyses dont le but est la recherche de mode`les exotiques
au-dela` du MS dans les canaux deux leptons de meˆme signe et trois leptons [7]. Cette e´tude est
le fruit de la collaboration entre quatre laboratoires (Arizona, Berlin, Clermont-Ferrand, Saclay),
avec pour philosophie principale de cibler une signature commune dans l’e´tat final a` de multiples
mode`les exotiques, a` savoir :
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• la production de paires de b′, quark chiral de 4e`me ge´ne´ration [8]
• la production ge´ne´rique de paires de vector-like quarks (VLQ) T T¯ , BB¯ et T5/3 ¯T5/3 ainsi que
la production simple de T5/3 (mode`les BSM fortement couple´s)
• la production de paires tt (quarks top de meˆme signe via FCNC) [9]
• la production de tt¯tt¯ exotiques (dimensions supple´mentaires, interaction de contact) [10,11]
Tous ces mode`les (a` l’exception de tt qui fut traite´ a` part dans l’analyse) posse`dent des e´tats
finaux de signature e´quivalente a` tt¯tt¯ et tt¯W (W ) qui peuvent produire deux leptons de meˆme
signe. Or, les processus du MS qui peuvent donner une telle signature sont extreˆmement rares.
C’est pourquoi le canal 2 leptons de meˆme signe (2lSS) est le canal le plus prometteur pour e´tudier
en particulier ces mode`les de nouvelle physique impliquant le quark top. Un mode`le en particulier
sera e´tudie´, il s’agit de la production simple ou par paires d’un partenaire exotique du quark top
assez singulier de par sa charge e´lectrique (+5/3), le T5/3. Cette particule est pre´dite dans le cadre
d’extensions fortement couple´es du MS (a` l’inverse de la SUSY qui est faiblement couple´e), appele´s
les mode`les partiellement composites [12], dont une re´alisation est pre´sente´e en de´tails au chapitre 5.
6.1.1 Pre´ce´dentes recherches de partenaires exotiques
Cette analyse a` 8 TeV fait suite a` la premie`re recherche de partenaire exotique de charge
+5/3 effectue´e au LHC avec une e´nergie au centre de masse de 7 TeV utilisant une luminosite´
de 4.7 fb−1 [14]. Cette pre´ce´dente e´tude combinait la production de paires ainsi que la production
simple pour diffe´rentes valeurs de masse du quark lourd (de 450 GeV a` 800 GeV) et pour diffe´rentes
valeurs du couplage T5/3 − t−W+ (λ 1, λ ≈ 1 et λ 1), de´fini dans l’e´quation 6.1 :
λ = λT5/3 =
MT5/3
mW
√
(geffR )
2 + (geffL )
2 =
g√
2
MT5/3
mW
√
sin2(θT2/3,tR) + sin
2(θT2/3,tL) (6.1)
Ce choix e´tait motive´ par l’e´volution des sections efficaces de production, illustre´es Figure 6.1,
pour lesquelles a` partir de 650 GeV, la production simple dans le cas d’un fort couplage composite
(λ 1) devient aussi importante que la production de paires. La prise en compte de la production
simple permettait donc d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse dans le cas de ce mode`le particulier
(le choix du couplage e´tant de´pendant du mode`le).
Les de´tails de l’analyse a` 7 TeV sont assez proches de l’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre
puisqu’elle exploite aussi le canal deux leptons de meˆme signe. En l’absence de de´couverte, l’in-
terpre´tation statistique a` 7 TeV a permis de poser des contraintes sur le mode`le en excluant une
re´gion de masse pour laquelle, si le quark lourd avait existe´, il y aurait force´ment eu une observa-
tion. Cette limite de´pendant de la masse et du couplage est pre´sente´e Figure 6.2. Le cas d’un faible
couplage composite λ  1 correspond a` la limite observe´e dans le cas d’une production de paire
seule. Le gain en terme de limite observe´e sur la masse par l’ajout de la production simple est de
4 GeV dans le cadre d’un couplage moyen et d’environ 22 GeV pour un fort couplage.
Les re´sultats a` 7 TeV sont donc :
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Figure 6.1 – Sections efficaces de production (paire et simple) du T5/3 a` 7 TeV.
– pour un faible me´lange, λ 1, limite attendue de 624 GeV, limite observe´e de 677 GeV.
– pour un me´lange moyen, λ ≈ 1, limite attendue de 629 GeV, limite observe´e de 681 GeV.
– pour un fort me´lange, λ 1, limite attendue de 650 GeV, limite observe´e de 699 GeV.
Figure 6.2 – Limites d’exclusion du T5/3 au Tevatron pour la production de paires [15] et au LHC
a` 7 TeV pour les productions simple et de paires dans le canal deux leptons de meˆme signe [14].
En 2012, ces limites e´taient les premie`res et les seules a` eˆtre pose´es sur ce mode`le a` 7 TeV. Elles
constituent un progre`s important par rapport aux premie`res e´tudes effectue´es au Tevatron par la
collaboration CDF qui excluait a` 95 % C.L. le T5/3 en-dessous de 365 GeV [15].
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6.1.2 Mode´lisation Monte-Carlo
Les processus implique´s dans cette analyse ont e´te´ simule´s en utilisant des ge´ne´rateurs Monte-
Carlo diffe´rents. Dans un premier temps, le processus est simule´ au niveau partonique, n’incluant
que des quarks, des leptons et des bosons. Puis dans un second temps, ces particules sont hadronise´es
pour que se de´veloppent des gerbes hadroniques qui sont enfin, dans un troisie`me temps, propage´es
spatialement dans la ge´ome´trie du de´tecteur ATLAS tout en prenant en compte les de´poˆts d’e´nergie
et les interactions avec la matie`re du de´tecteur. A` ce niveau, les donne´es consistent en l’ensemble
des de´poˆts d’e´nergie simule´s pour chaque cellule du de´tecteur. Apre`s simulation de l’e´lectronique et
digitalisation de sa re´ponse, l’e´tape de reconstruction est compose´e d’algorithmes qui sont utilise´s
de la meˆme manie`re sur les donne´es issues du de´tecteur, optimise´s pour de´duire les caracte´ristiques
des objets physiques les plus probables en fonction des donne´es e´lectroniques.
6.2 Processus implique´s
Dans toute analyse de donne´es dont le but est d’e´tudier un signal hypothe´tique, il s’agit d’iden-
tifier des variables caracte´ristiques du signal puis d’appliquer des coupures sur ces variables pour
se´lectionner un sous-ensemble de donne´es. Une telle se´lection induit ne´cessairement des faux positifs
dont les variables se comportent comme le signal mais qui ne proviennent pas de la source qu’on
de´sire e´tudier. La strate´gie est donc de recenser le maximum de processus qui pourraient imiter le
comportement du signal en donnant une signature similaire (c’est le bruit de fond) afin de les simu-
ler. Une comparaison entre les processus simule´s et les donne´es dans une re´gion de controˆle pauvre
en signal recherche´ permet de valider l’estimation du bruit de fond. Par ailleurs, en se plac¸ant dans
une re´gion de signal correspondant a` un jeu de crite`res de se´lection et de variables discriminantes
qui favorisent le signal aux de´pens du bruit, la comparaison entre simulations et donne´es permet
de conclure quant a` l’observation simple du bruit de fond ou a` la pre´sence du signal recherche´.
6.2.1 Signal
Afin de tester les mode`les composites, plusieurs configurations vont eˆtre e´tudie´es :
– le cas ou` le me´lange entre les e´tats composites et e´le´mentaires est tre`s faible, c’est a` dire que
les e´tats de masse sont constitue´s essentiellement des e´tats du mode`le standard : dans cette
situation, les parame`tres de me´lange sont petits ce qui implique que la section efficace de
la production simple est ne´gligeable devant la section efficace de la production de paires. Le
signal sera alors constitue´ uniquement d’e´ve´nements de production de paires.
– le cas ou` la contribution des e´tats composites n’est pas ne´gligeable : le signal englobe par
conse´quent les deux types de production.
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Figure 6.3 – Sections efficaces inclusives de production (paire et simple) du T5/3 a` 8 TeV pour
trois couplages diffe´rents.
La Figure 6.3 pre´sente le comportement des sections efficaces inclusives des deux modes de
production en fonction de la masse du partenaire exotique produit, pour diffe´rentes valeurs du cou-
plage. Pour une forte valeur de couplage, a` nouveau la production simple devient pre´ponde´rante
au-dela` de 700 GeV. Avec une luminosite´ acquise de 20.3 fb−1, il est possible d’e´tudier la produc-
tion du T5/3 pour des sections efficaces supe´rieures a` quelques centaines de fb en raison du rapport
de branchement dans le canal 2 leptons de meˆme signe. Le mode`le Monte-Carlo conside´re´, VLQ
UFO model [16], fonctionne avec le ge´ne´rateur MadGraph5 [17] et inte`gre quatre nouveaux quarks
lourds, T , B, X, Y , les deux premiers e´tant communs avec le doublet pre´sente´ au Chapitre 4, X
e´tant strictement e´gal au T5/3, et Y portant une charge exotique -4/3. Les parame`tres libres de ce
mode`le sont re´capitule´s dans la Table 6.1 :
Ces parame`tres entrent dans la partie exotique du lagrangien du mode`le dans l’e´quation 6.2.
L = κT
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+ c.c (6.2)
Pour l’e´tude du T5/3, il existe un mode`le simplifie´ [18] de´coulant de VLQ UFO model, impliquant
uniquement le doublet exotique contenant le partenaire de charge +5/3. Il revient a` annuler tous
les termes relatifs aux B, T et au Y puis a` prendre uniquement un couplage au top, ce qui simpli-
fie grandement le lagrangien. La correspondance entre l’e´quation 6.3 avec le lagrangien the´orique
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Table 6.1 – Parame`tres du mode`le MadGraph5 vlq ufo.
Parame`tre Symbole Valeurs par de´faut Valeurs choisies
Masses
Quarks T, B, X, Y mT ,mB,mX ,mY 600 GeV mX = 600− 1100 GeV
Largeurs
Quarks T, B, X, Y ΓT ,ΓB,ΓX ,ΓY 1 GeV ΓX = f(mX , ζXi , κX)
Constantes
Quarks T, B, X, Y κT , κB, κX , κY 1 κX =
√
2mw
gmX
λ
Rapports d’embranchement
T →W/Z/H ξTW , ξTZ , ξTH 0.4, 0.3, 0.3 -
B →W/Z/H ξBW , ξBZ , ξBH 0.4, 0.3, 0.3 -
Couplages aux ge´ne´rations de quarks
T → u/c/t ζT1,L/R, ζT2,L/R, ζT3,L/R 0.3/0, 0.3/0, 0.4/0 -
B → u/c/t ζB1,L/R, ζB2,L/R, ζB3,L/R 0.3/0, 0.3/0, 0.4/0 -
X → u/c/t ζX1,L/R, ζX2,L/R, ζX3,L/R 0.3/0, 0.3/0, 0.4/0 0/0, 0/0, 0/1
Y → u/c/t ζY1,L/R, ζY2,L/R, ζY3,L/R 0.3/0, 0.3/0, 0.4/0 -
4.8, apre`s rotation dans la base des e´tats de masse, donne pour les termes impliquant le T5/3 :
κX
√
ζi
Γ0W
g√
2
= g√
2
sin(θT2/3,tL/R).
L = κX
{√
1
Γ0W
g√
2
(XL/RW
+
µ γ
µtL/R)
}
+ c.c (6.3)
Les pre´ce´dentes limites se situant a` mX = 680 GeV, il n’est pas utile de conside´rer des faibles
points de masse ; de meˆme, au vu de la luminosite´ inte´gre´e disponible de 20, 3 fb−1 et des valeurs
des sections efficaces de production (en paires, essentiellement), le domaine en masse e´tudie´ a e´te´
choisi entre 600 GeV et 1 100 GeV, avec un pas de 50 GeV entre chaque e´chantillon (bien que
les deux derniers e´chantillons n’aient pas e´te´ inte´gre´s au papier final). Les couplages du partenaire
exotique T5/3 aux quarks sont tous choisis nuls a` l’exception du couplage au top de chiralite´ droite,
de sorte que la seule de´sinte´gration possible soit T5/3 → t W+. Enfin, la largeur du T5/3 est cal-
cule´e a` partir de la formule 4.9. Quant au couplage du lagrangien, sa valeur est ajuste´e a` chaque
e´chantillon pour reproduire les parame`tres utilise´s a`
√
s = 7 TeV pour la production simple. Le
signal est donc constitue´ de 33 e´chantillons avec des valeurs de masse et de couplage diffe´rentes,
ge´ne´re´s inclusivement avec l’ajout d’un filtre ”au moins un lepton”. Le nombre d’e´ve´nements apre`s
ce filtre est de 100 000, mais la section efficace donne´e dans la Table 6.2 est inclusive.
Les e´ve´nements partoniques simule´s avec le ge´ne´rateur MadGraph v5.1 avec les fonctions de
densite´s partoniques CTEQ6L1 [19] sont hadronise´s en utilisant Pythia v8.1 [20]. L’efficacite´ de
se´lection, montre´ Table 6.3, e´tant de l’ordre de 10−3 − 10−2, 100 000 e´ve´nements suffisent donc
a` avoir une centaine d’e´ve´nements Monte-Carlo apre`s se´lection. Les diffe´rents e´chantillons sont
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Table 6.2 – Informations sur les e´chantillons Monte-Carlo du T5/3
Masse Generateur PDF Section Nombre
(GeV) efficace [fb] e´ve´nements
Production de paires (NLO)
600 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 174,0 100 000
650 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 99,6 99 999
700 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 58,3 100 000
750 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 34,9 100 000
800 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 21,2 100 000
850 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 13,1 100 000
900 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 8,19 100 000
950 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 5,17 99 999
1000 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 3,29 100 000
Production simple λ = 1 (LO)
600 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 21,7 100 000
650 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 14,7 99 999
700 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 10,1 100 000
750 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 7,1 100 000
800 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 5,0 100 000
850 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 3,6 99 000
900 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 2,6 100 000
950 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 1,9 100 000
1000 MG5+Pythia6 CTEQ6L1 1,4 100 000
valide´s apre`s inspection de la cine´matique des particules de de´sinte´gration pour s’assurer de bien
mode´liser le processus conside´re´.
Table 6.3 – Efficacite´s de se´lection (en %) dans 4 re´gions, caracte´rise´es par des coupures sur le
nombre de jets de b, l’e´nergie transverse manquante et HT .
nb = 1 nb = 1 nb = 2 nb ­ 3
Masse (GeV) /ET ­ 40 GeV /ET ­ 100 GeV /ET ­ 100 GeV /ET ­ 100 GeV
400 ¬ HT ¬ 700 GeV HT ­ 700 GeV HT ­ 700 GeV HT ­ 700 GeV
Production de paires (NLO)
600 0.471± 0.02 1.321± 0.036 0.793± 0.025 0.209± 0.013
800 0.186± 0.013 1.797± 0.042 1.18± 0.031 0.244± 0.014
1000 0.072± 0.008 2.116± 0.046 1.283± 0.032 0.206± 0.012
Production simple λ = 1 (LO)
600 4.57± 0.171 11.006± 0.298 6.647± 0.209 1.748± 0.111
800 1.403± 0.093 7.895± 0.179 5.052± 0.131 1.032± 0.059
1000 0.624± 0.027 5.578± 0.111 3.393± 0.077 0.541± 0.03
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6.2.2 Bruit irre´ductibles du Mode`le Standard
Plusieurs types de processus contribuent au bruit de fond. L’e´tat final du signal recherche´ pou-
vant produire 2 leptons de meˆme signe ou 3 leptons accompagne´s de jets, d’une importante e´nergie
transverse manquante et de 2 jets de b, le bruit classique dans les e´tudes de top, la production
de paire tt¯, ne devrait pas contribuer car il ne peut donner que 2 leptons de signes oppose´s. Les
processus implique´s ont un e´tat final e´quivalent a` tt¯tt¯ ou similairement a` tt¯WW . On retrouve donc :
– les processus types dibosons (W±W±, W±Z, ZZ, voire W±W±W±) qui peuvent naturel-
lement produire deux leptons, et de l’e´nergie transverse manquante.
– les processus ttV (tt¯W±, tt¯Z, tt¯W±W±) dont l’e´tat final contient au moins deux jets de b,
des leptons et de l’e´nergie transverse manquante.
– le processus ttH (tt¯H) dans lequel le boson de Higgs se de´sinte`gre en bosons (ZZ ou W±W±)
qui donne plusieurs leptons en association avec deux jets de b
– d’autres bruits rares (W±H, ZH, top ce´libataire associe´ a` un boson, tW±Z ou tH).
Ces bruits de fond, dont les diagrammes de production sont reproduits Figure 6.4, peuvent
eˆtre mode´lise´s avec pre´cision en utilisant des ge´ne´rateurs Monte-Carlo. Plus de de´tails sur les
e´chantillons en question sont rassemble´s dans la Table 6.4. La majorite´ des processus est simule´e en
utilisant uniquement Pythia ou bien MadGraph + Pythia pour l’hadronisation, seuls les dibosons
sont ge´ne´re´s avec Sherpa [21]. La simulation de´tecteur est effectue´e sous Ge´ant4 [22]. Afin de ne pas
eˆtre limite´ par la statistique apre`s l’application de coupures de se´lection, le nombre d’e´ve´nements
simule´s pour chaque processus est choisi suffisamment grand en fonction de sa section efficace.
Figure 6.4 – Diagrammes de Feynman des principaux bruits de fonds irre´ductibles.
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Processus Ge´ne´rateur PDF Section K L (fb−1) Simulation LO
efficace [pb] facteur de´tecteur NLO
tt¯+boson(s)
tt¯W MG+Pyth. CTEQ6L1 0.104 1.17 3284 Geant4 LO
tt¯W j excl. MG+Pyth. CTEQ6L1 0.053 1.17 6404 Geant4 LO
tt¯W jj incl. MG+Pyth. CTEQ6L1 0.041 1.17 8237 Geant4 LO
tt¯Z MG+Pyth. CTEQ6L1 0.068 1.35 4377 Geant4 LO
tt¯Zj excl. MG+Pyth. CTEQ6L1 0.045 1.35 6532 Geant4 LO
tt¯Zjj incl. MG+Pyth. CTEQ6L1 0.040 1.35 7446 Geant4 LO
tt¯W+W− MG+Pyth. MSTW2008 0.0022 1 91730 AltFast2 NLO
tt¯H
H →W+W− Pythia CTEQ6L1 0.0195 1.43 7014 Geant4 LO
H → ZZ Pythia 8 CTEQ6L1 0.0023 1.45 29300 Geant4 LO
H → τ+τ− → `h Pythia 8 CTEQ6L1 0.0029 1.30 8051 Geant4 LO
Diboson
W±W± → `ν`ν EWK Sherpa CT10 0.028 0.84 4332 Geant4 LO
W±W± → `ν`ν QCD Sherpa CT10 0.016 1.04 6007 Geant4 LO
WZ → ```ν EWK Sherpa CT10 0.082 0.89 6809 Geant4 LO
WZ → ```ν QCD Sherpa CT10 2.34 1.27 672 Geant4 LO
ZZ → ```` EWK Sherpa CT10 0.0069 1 27120 Geant4 NLO
ZZ → ```` QCD Sherpa CT10 8.73 1.11 186 Geant4 LO
W±W±jj (DPI)
DPI W+jet Pythia 8 CTEQ6L1 0.0019 1 10310 Geant4 NLO
WH
H →W+W− → `νqq Pythia 8 CTEQ6L1 0.053 1.25 301 Geant4 LO
H →W+W− → `ν`ν Pythia 8 CTEQ6L1 0.012 1.32 1213 Geant4 LO
H → τ+τ− → `h Pythia 8 CTEQ6L1 0.018 1.18 24060 Geant4 LO
ZH
H →W+W− → `νqq Pythia 8 CTEQ6L1 0.028 1.38 5623 Geant4 LO
H →W+W− → `ν`ν Pythia 8 CTEQ6L1 0.0068 1.43 2058 Geant4 LO
Triboson
WWW ∗ → `ν`ν`ν MG+Pyth. CTEQ6L1 0.0051 1 9811 Geant4 NLO
ZWW ∗ → ```ν`ν MG+Pyth. CTEQ6L1 0.0016 1 32160 Geant4 NLO
tWZ
Z → `` MG+Pyth. CTEQ6L1 0.0041 1 24211 Geant4 NLO
tH
H →WW MG+Pyth. CT10 0.00366 1 273596 Geant4 NLO
H → ZZ MG+Pyth. CT10 0.00981 1 1113855 Geant4 NLO
H → ττ MG+Pyth. CT10 0.000449 1 465374 Geant4 NLO
Table 6.4 – Echantillons Monte-Carlo ge´ne´re´s pour l’analyse a` 8 TeV, couvrant la totalite´ des
bruits de fond de la signature recherche´e.
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6.2.3 Bruit instrumental : production de faux leptons
Les processus de bruit de fond pre´sente´s plus haut sont ceux pre´dits par le mode`le standard pou-
vant donner un e´tat final similaire au signal. Ne´anmoins, le de´tecteur n’e´tant pas parfait, d’autres
sources contribuent a` ce bruit de fond en raison des conditions expe´rimentales. Ces bruits instru-
mentaux cause´s par une mauvaise identification ou reconstruction d’une particule ou de sa charge
sont des effets attendus du de´tecteur. Dans le canal deux leptons de meˆme signe et trois leptons,
deux sources de bruit instrumental vont contribuer, en premier lieu, les faux leptons. Il s’agit
de processus qui, au niveau partonique, ne donnent qu’un lepton, mais pour lesquels un deuxie`me
lepton est reconstruit, donnant l’impression d’avoir un lepton provenant d’un boson de jauge. Cela
peut avoir diffe´rentes causes :
– un jet, un kaon ou un pion charge´ donne un lepton dans sa de´sinte´gration.
– un pion neutre est reconstruit comme un lepton.
– un photon converti est reconstruit comme un lepton.
Ce bruit instrumental peut eˆtre estime´ sur un processus donne´ graˆce a` la simulation d’ATLAS,
mais pour tenir compte de toutes les contributions, il est extrait directement des donne´es par une
me´thode matricielle [27]. Son principe est de de´finir deux crite`res de qualite´ pour les leptons : le
crite`re Strict qui correspond aux leptons recherche´s dans l’analyse et le crite`re Relaˆche´ ou` cer-
taines caracte´ristiques, comme l’isolation ou le parame`tre d’impact, sont ignore´es. Ainsi, un lepton
Strict est aussi un lepton Relaˆche´. Le but de la me´thode matricielle est d’extraire les probabilite´s
qu’un lepton Relaˆche´ vrai (ou faux) passe le crite`re Strict. Car, une fois ces probabilite´s v et f
connues, il est imme´diat de passer du nombre mesure´ d’e´ve´nements comportant deux leptons Stricts
ou Relaˆche´s au nombre d’e´ve´nements (estime´) comportant deux leptons vrais ou faux. Ceci peut se
re´sumer par la relation line´aire suivante, ou` NS,R (Nv,f ) est le nombre d’e´ve´nements pour lesquels
le premier lepton ordonne´ en pT est Strict (vrai) et le deuxie`me Relaˆche´ (faux).

NS,S
NS,R
NR,S
NR,R
 =

vv vf fv ff
v(1− v) v(1− f) f(1− v) f(1− f)
(1− v)v (1− v)f (1− f)v (1− f)f
(1− v)(1− v) (1− v)(1− f) (1− f)(1− v) (1− f)(1− f)


Nv,v
Nv,f
Nf,v
Nf,f
 (6.4)
Apre`s inversion de la matrice, le nombre d’e´ve´nements de faux leptons est estime´ avec :
Nfaux = Nv,f +Nf,v +Nf,f =
−(1− f)(1− v)NS,S + v(1− f)NS,R + f(1− v)NR,S − vfNR,R
(v − f)2
+
−(1− f)(1− v)NS,S + f(1− v)NS,R + v(1− f)NR,S − vfNR,R
(v − f)2
+
(1− v)2NS,S − v(1− v)(NS,R +NR,S) + v2NR,R
(v − f)2
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La de´termination des taux v et f est faite se´pare´ment pour les e´lectrons et les muons puisque
les crite`res Strict et Relaˆche´ sont diffe´rents. Comme explique´ pre´ce´demment, la se´lection Stricte
correspond a` la se´lection des leptons pour l’analyse. Pour les e´lectrons, le crite`re Relaˆche´ correspond
au crite`re Strict en relaˆchant l’identification des e´lectrons (passant de tight++ a` medium++) ce
qui se traduit principalement par la suppression du crite`re d’isolation, la re´duction d’une coupure
sur le parame`tre d’impact de |d0| ¬ 1 mm a` 5 mm ainsi qu’une augmentation de la coupure sur
la distance angulaire ∆φ entre la trace et le cluster calorime´trique. Pour les muons, la se´lection
Relaˆche´e correspond aux muons tight sans le crite`re d’isolation. Des re´gions de controˆle dans les
donne´es sont de´finies pour chaque cas, de telle sorte qu’elles soient enrichies en vrai e´lectron, vrai
muon, faux e´lectron, faux muons. Voici les 4 re´gions d’extraction des probabilite´s v et f :
– pour les vrais e´lectrons, un seul e´lectron et EmissT ­ 150 GeV
– pour les faux e´lectrons, un seul e´lectron et mWT ¬ 20 GeV et EmissT +mWT ¬ 60 GeV
– pour les vrais muons, un seul muon et mWT ­ 100 GeV
– pour les faux muons, un seul muon, mWT ­ 100 GeV, njets ­ 2 et |d0| ­ 5
Ou` la masse transverse du W, mWT , est reconstruite a` partir du lepton et de l’e´nergie trans-
verse manquante sans tenir compte de la contribution en z : mWT =
√
2plT p
ν
T (1− cos(φl − φν)). Ces
re´gions de controˆle sont domine´es par les leptons vrais ou faux selon le cas bien qu’une certaine
proportion de vrais leptons demeure dans les re´gions des faux leptons : dans ce cas, en utilisant
des e´chantillons Monte-Carlo, le nombre d’e´ve´nements a` vrais leptons pre´sents dans ces re´gions
(∼ 13 % pour les muons et ∼ 20 % pour les e´lectrons) est soustrait. Les probabilite´s v et f sont
parame´tre´es en fonction de : η, ∆R(l, j), pT du muon et du premier jet pour l’e´lectron. Il est a`
noter, toutefois, un biais dans l’estimation de ces taux provenant des crite`res d’isolation pre´sents
dans certains triggers utilise´s pour les leptons a` faible pT alors que les triggers a` haut pT n’imposent
pas ces crite`res. Les probabilite´s de vrais et de faux leptons sont estime´es pour les diffe´rents triggers
avec ou sans isolation pour prendre en compte ce biais. Ainsi, comme re´sume´ dans la Table 6.5,
si un lepton correspond au trigger de haut pT non biaise´, alors la se´lection n’a pas de biais d’iso-
lation et donc les probabilite´s non biaise´es correspondantes sont applique´es. En revanche, dans
les autres cas, les probabilite´s biaise´es sont applique´es au lepton de bas pT qui a de´clenche´ le trig-
ger biaise´ tandis que les probabilite´s non biaise´es sont applique´es aux autres leptons de l’e´ve´nement.
Table 6.5 – Probabilite´s utilise´es pour chaque lepton en fonction du de´clenchement du trigger et
de son pT . Pour les e´lectrons, bas pT signifie infe´rieur a` 61 GeV, pour les muons, infe´rieur a` 37 GeV.
Le trigger a` haut pT Rang du lepton parmi pT Probabilite´s
correspond-il a` un lepton ? ceux qui ont de´clenche´ du lepton applique´es
Oui, ­ 1 N’importe Haut pT Haut pT non biaise´
Oui, ­ 1 N’importe Bas pT Bas pT non biaise´
Non, 0 Premier N’importe Bas pT biaise´
Non, 0 Suivant Haut pT Haut pT non biaise´
Non, 0 Suivant Bas pT Bas pT non biaise´
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Figure 6.5 – Probabilite´s v et f des e´lectrons pour des e´ve´nements avec au moins 1 jet de b, en
utilisant les triggers correspondants a` un pT ­ 24 GeV sans isolation (haut) et avec isolation (bas).
Figure 6.6 – Probabilite´s v et f des muons pour des e´ve´nements avec au moins 1 jet de b, en
utilisant les triggers correspondants a` un pT ­ 24 GeV sans isolation (haut) et avec isolation (bas).
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Les diffe´rentes valeurs de ces probabilite´s sont pre´sente´es dans les Figures 6.5 et 6.6 : en fonc-
tion de |η|, les distributions sont relativement plates, remontant a` partir de |η| ­ 2 ou` l’on sort de
l’acceptance du TRT ; de meˆme, la variable ∆R(l, j) donne un profil plat sauf a` faible se´paration
angulaire aux alentours des seuils utilise´s dans la reconstruction (∆R = 0.4) ; enfin pour pT , les
coupures d’isolation font varier les probabilite´s a` proximite´ du seuil du trigger.
6.2.4 Bruit instrumental : erreur de reconstruction de la charge des leptons
Le deuxie`me bruit de fond instrumental important dans cette analyse est constitue´ de la mau-
vaise reconstruction de la charge des leptons. En effet, demander une paire de leptons de meˆme
signe permet d’e´liminer les processus tt¯ (qui ont une section efficace de 250 pb a` 8 TeV). La bonne
identification de la charge des leptons est donc cruciale pour ne pas eˆtre contamine´ par ce processus.
Deux phe´nome`nes sont a` la source de la mauvaise identification de la charge :
– la charge des e´lectrons est reconstruite par le de´tecteur interne graˆce a` la courbure de la
trajectoire. Si la courbure est tre`s faible, alors il est possible que la charge de´duite par le tra-
jectographe soit fausse. Cet effet de´pend de pT . Pour les muons, la pre´sence du spectrome`tre
exte´rieur permet d’avoir un plus grand bras de levier pour la de´termination de la charge, donc
sa mauvaise reconstruction est bien moins probable (elle a e´te´ estime´e 100 fois plus faible que
pour les e´lectrons) donc non prise en compte.
– les e´lectrons peuvent provoquer un fort Bremsstrahlung, rayonnement de freinage, tre`s proche
du vertex principal et produire, par conversion dans le trajectographe, des e´lectrons tridents
asyme´triques (voir la Figure 6.7) dont les clusters sont associe´s a` une charge oppose´e a` la
charge du lepton d’origine. Comme cela de´pend de la quantite´ de matie`re traverse´e, cet effet
est cense´ de´pendre de pT et surtout η.
A` partir des simulations du de´tecteur, il est possible de ge´ne´rer des e´chantillons Monte-Carlo
comprenant des bruits de mauvaise identification de la charge, mais il faut au pre´alable connaˆıtre
tous les processus implique´s. C’est pour cette raison que ce bruit instrumental est estime´ depuis les
donne´es et valide´ sur les leptons du pic du Z qui est par ailleurs tre`s bien connu [23, 24]. Puisque
seuls les e´lectrons sont conside´re´s ici, notons (η, pT ) la probabilite´ de mal reconstruire la charge
d’un e´lectron d’e´nergie transverse pT et de pseudorapidite´ η. Les diffe´rentes possibilite´s de recons-
truction pour une paire de leptons de signes oppose´s e1e2 sont les suivantes :
– bonne reconstruction des deux signes oppose´s : probabilite´ de (1− 1)× (1− 2).
– mauvaise reconstruction d’une des deux charges : (1− 1)× 2 + 1 × (1− 2).
– mauvaise reconstruction des deux charges : 1 × 2.
Ainsi, pour un nombre donne´ N d’e´ve´nements avec deux leptons de signe oppose´s, la recons-
truction donnera N × (12 + (1− 1)× (1− 2)) e´ve´nements de signe oppose´s et N × ((1− 1)×
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Figure 6.7 – Mauvaise identification de la charge d’un e´lectron via la production d’un trident ;
se´lection des zones de controˆle du pic du Z pour l’extraction du bruit de fond [23].
2 + 1 × (1 − 2)) e´ve´nements de meˆme signe. Il suffit donc de connaˆıtre la parame´trisation de la
probabilite´ de mal reconstruire la charge en fonction de η et pT pour extraire une estimation de
ce bruit de fond instrumental a` partir du nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les donne´es avec
deux leptons de signe oppose´s, dans les canaux comportant un ou deux e´lectrons.
Plusieurs me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es pour extraire les coefficients (η, pT ) des donne´es, celle
utilise´e pour cette analyse se base sur les vraisemblances et le pic du Z. En effet, le pic du Z ne
comporte, en the´orie, que des e´ve´nements de signes oppose´s. La me´thode des vraisemblances fait
l’hypothe`se que les probabilite´s de mal reconstruire la charge en deux zones (i et j) en η × pT du
de´tecteurs sont de´correle´es entre elles et donc que le nombre d’e´ve´nements N ijSS de meˆme signe ob-
serve´s dans le pic du Z suit une loi de Poisson dont le parame`tre est N ij(1+2) (les termes en i×j
peuvent eˆtre ne´glige´s car i  1), ou` N ij est le nombre total d’e´ve´nements avec des leptons dans
les zones i et j. Ainsi, la probabilite´ d’avoir une erreur de charge pour deux e´lectrons est donne´e par :
P (ij |N ijSS , Nij) =
[N ij(i + j)]N
ij
SSe−N ij(i+j)
N ijSS !
(6.5)
La vraisemblance est obtenue en faisant le produit des probabilite´s P (ij |N ijSS , Nij) sur toutes
les zones en η × pT . Pour de´terminer i et j il suffit de minimiser le log de la vraisemblance
−ln∏P (ij) ≈ ∑N ijSS × ln[N ij(i + j)] − N ij(i + j). Pour une segmentation de l’espace en
η × pT fixe´e, les e´ve´nements de signes oppose´s mesure´s dans le pic du Z sont stocke´s dans une
matrice repre´sentant cette segmentation, puis a` l’aide du minimisateur MINUIT [25] les i sont
calcule´s (les erreurs sur ces taux sont calcule´es avec MIGRAD [26]).
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Des re´gions de controˆle sont de´finies autour du pic du Z dans le spectre de masse invariante,
comme illustre´ Figure 6.7, afin d’estimer les bruits de fond dans les re´gions externes (A et C) pour
pouvoir les soustraire de la zone centrale (B) dans laquelle est applique´e la me´thode de vraisem-
blance pre´ce´dente (valable uniquement pour des e´ve´nements de signal Z → e+e−). Afin de ne pas
faire de double-comptage, il est aussi ne´cessaire de soustraire de l’estimation des bruits de recons-
truction de la charge la contribution venant du deuxie`me bruit instrumental de´crit dans la section
suivante. Cela a pour effet de modifier la valeur des probabilite´s d’inversion de la charge et donc de
la pre´diction de ce bruit. La figure 6.9 (gauche) montre l’importance d’inte´grer cette soustraction
des faux leptons dans le cas de la reconstruction du pic du Z.
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Figure 6.8 – Probabilite´s de mauvaise reconstruction de la charge d’un e´lectron en fonction de η et
pT avec extrapolation pour les e´lectrons de pT ­ 100 GeV (gauche) et rapport entre les probabilite´s
obtenues dans la me´thode de vraisemblance et le truth matching (droite).
De meˆme, tant que la statistique des e´ve´nements a` deux leptons dans le pic du Z pour une re´gion
en η et pT est suffisamment grande, la me´thode de la vraisemblance permet d’estimer ce bruit ins-
trumental. Mais pour les e´lectrons de pT ­ 100 GeV, il n’y a pas, dans les donne´es, suffisamment de
statistiques pour bien estimer la mauvaise identification de la charge, il est donc ne´cessaire d’extra-
poler les taux obtenus pour les e´lectrons a` bas pT aux e´lectrons a` haut pT . Cela est effectue´ a` l’aide
d’un e´chantillon Monte-Carlo tt¯ dans lequel, graˆce au truth matching, les probabilite´s d’e´change de
charge sont estime´es quel que soit le pT . Pour chaque re´gion en η, un facteur d’extrapolation est
de´fini dans l’e´quation 6.6. La Figure 6.9 (droite) montre l’effet de l’extrapolation a` haut pT des
distributions cine´matiques des leptons de meˆme signe.
αtt¯(η, pT ) =
tt¯(η, pT )
tt¯(η, pT ∈ [80, 100]GeV )
(6.6)
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Les probabilite´s de mauvaise identification de la charge extraites des donne´es sont repre´sente´es
sur la Figure 6.8 (gauche). Cette me´thode est valide´e avec des e´chantillons Monte-Carlo du Z pour
lesquels sont estime´s directement par truth matching les taux de changement de signe, voir Figure
6.8 (droite). Le truth matching consiste a` essayer d’associer une particule reconstruite aux infor-
mations partoniques ou hadroniques enregistre´es (donc avant simulation de´tecteur) pour e´tudier
l’effet du de´tecteur.
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Figure 6.9 – Masse invariante des paires d’e´lectrons de meˆme signe avec ou sans soustraction des
faux leptons (gauche) et pT du lepton le plus e´nerge´tique des paires de meˆme signe (droite).
6.3 Se´lection des e´ve´nements
Le choix des variables utilise´es pour discriminer le signal du bruit de fond permet de de´finir
des re´gions de controˆle et de signal. Toutefois, la manie`re de de´finir les diffe´rents objets (leptons,
jets, e´nergies) peut introduire des biais ou rendre l’analyse plus ou moins sensible. Cette partie
de´veloppe la de´finition des objets et les coupures de qualite´ effectue´es avant d’introduire les re´gions
de signal utilise´es et la se´lection associe´e.
6.3.1 Choix des triggers et des donne´es
Les e´ve´nements de donne´es sont collecte´s graˆce a` des triggers qui se de´clenchent a` la de´tection
d’un lepton respectant certaines conditions. Il s’agit des triggers EF mu24i tight et EF mu36 tight
pour les muons ; des triggers EF e24vhi medium1 et EF e60 medium1 pour les e´lectrons : leurs
noms indiquent la pre´sence (ou non) d’un crite`re d’isolation (par la lettre i) et des coupures en pT
(le nombre suivant ”e” ou ”mu”). Cette isolation est de´finie ainsi :
p20T
pelT
¬ 0.10 (e´lectrons) et p
20
T
pµT
¬ 0.12 (muons) (6.7)
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Ou` p20T est la somme des impulsions transverses des traces de pT ­ 1 GeV incluses dans un coˆne
d’angle ∆R = 0.2 autour du lepton. Ainsi, ces triggers enregistrent les e´ve´nements qui comportent
au moins un lepton isole´ de pT ­ 24 GeV ou bien au moins un lepton non isole´ de pT ­ 36 GeV
pour les muons et 60 GeV pour les e´lectrons.
6.3.2 De´finition des objets physiques
De manie`re ge´ne´rale, les objets sont de´finis en accord avec les pre´conisations du groupe de tra-
vail Top d’ATLAS. Seules quelques coupures supple´mentaires sont ajoute´es a` ces recommandations
dans le but d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse. Les e´ve´nements posse`dent au moins un vertex
avec 5 traces de pT ­ 0.4 GeV. Le vertex qui posse`de la plus grande somme quadratique des pT
des traces sera e´tiquete´ comme vertex primaire.
E´lectrons
Les e´lectrons sont caracte´rise´s par la forme de leur gerbe e´lectromagne´tique de´veloppe´e dans
le calorime`tre ainsi qu’un accord entre la direction pointe´e par les traces et la position du cluster
calorime´trique. Tous les candidats e´lectrons doivent se trouver dans une re´gion du de´tecteur sans
recouvrement entre le tonneau et les bouchons, c’est a` dire 0 ¬ |η| ¬ 2.47 en excluant la re´gion
[1.37, 1.52]. Leur e´nergie transverse doit eˆtre supe´rieure a` 25 GeV et ils satisfont les coupures de
qualite´ tight d’ATLAS pour les e´lectrons, ce qui inclut :
– la se´lection medium d’ATLAS : exploitation de la forme de la gerbe e´lectromagne´tique dans la
deuxie`me couche calorime´trique, des profils late´raux dans la premie`re couche calorime´trique,
de la perte d’e´nergie hadronique, coupures sur le nombre d’impacts dans les de´tecteurs a` si-
licone et a` pixels ainsi que le nombre de mesures dans le de´tecteur interne, accord en η entre
la trace et le cluster et coupure sur le parame`tre d’impact (5mm de de´placement maximum).
– coupure sur le nombre de bons vertex dans le de´tecteur interne
– de´tection de hits de haute e´nergie dans le trajectographe
– la somme des impulsions transverses |pT | des traces dans un coˆne ∆R = 0.2 ne doit pas
exce´der 5 % du pT de l’e´lectron.
La trace de l’e´lectron candidat doit eˆtre distante de 2 mm maximum du vertex primaire et
remplir un crite`re de mini-isolation qui diffe`re de l’isolation classique en cela que le diame`tre du
coˆne conside´re´ varie en fonction de l’impulsion transverse du lepton : ∆R = 0.04 + 10 GeV/pT
et que la somme des impulsions transverses des traces pre´sentes dans ce coˆne a` l’exception de
l’e´lectron doit eˆtre infe´rieure a` 5 % pT de l’e´lectron. De plus, il ne doit pas y avoir de recouvrement
e´lectron-jet (∆R(e,jet) ­ 0.4). Pour l’e´tude des faux e´lectrons, le crite`re Relaˆche´ correspond a` la
se´lection medium pre´sente´e ci-dessus a` l’exception de l’isolation.
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Muons
Les muons sont caracte´rise´s par des impacts dans les segments du spectrome`tre a` muons et dans
les couches du de´tecteur interne qui doivent ve´rifier les crite`res de qualite´ d’ATLAS (χ2 de raccor-
dement des activite´s du spectrome`tre et de la trace, nombre d’impacts). La charge reconstruite par
les deux sous-syste`mes doit eˆtre la meˆme et le candidat muon doit avoir un parame`tre d’impact de
2 mm maximum par rapport au vertex primaire. Les paires de muons dont la se´paration angulaire
de´passe 3.1 rad pourraient provenir d’un rayon cosmique et sont donc rejete´es ainsi que les muons
qui sont situe´s au-dela` de |η| = 2.5 ou bien qui posse`dent un pT ¬ 25 GeV. L’isolation requise
sur les muons est similaire aux e´lectrons, il s’agit du crite`re de mini-isolation avec une taille de
coˆne de ∆R = 0.04 + 10 GeV/pT et une fraction d’impulsion transverse contenue dans ce coˆne
infe´rieure a` 5 % de celle du muon. Deux crite`res qui ne font pas partie des recommandations du
groupe Top d’ATLAS ont e´te´ ajoute´ : en premier lieu, une coupure sur le parame`tre d’impact
dont la significance par rapport a` l’axe du faisceau dans le plan transverse doit eˆtre infe´rieure a`
3. Enfin, les muons ne doivent pas eˆtre superpose´s a` des jets, avec une se´paration minimale de
∆R(µ,jet) ¬ 0.04 + 10 GeVpT . Si un candidat e´lectron se superpose au muon, l’e´ve´nement est
rejete´. Le crite`re Relaˆche´ pour le calcul des faux muons correspond juste a` enlever le crite`re d’iso-
lation. Au moins un des leptons pre´ce´dents doit avoir de´clenche´ le trigger.
Jets
Les jets sont reconstruits en utilisant les de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre en utilisant un
algorithme anti-kT de parame`tre ∆R = 0.4 [28]. De meˆme que pour les leptons, un candidat jet doit
avoir un pT ­ 25GeV et se situer a` |η| ¬ 2.5. La fraction vertex du jet (JVF) [29] est de´finie comme
e´tant la somme scalaire des traces de pT ­ 0.5 GeV contenues dans le coˆne du jet qui proviennent
du vertex primaire divise´e par la somme scalaire du pT de toutes ses traces. En appliquant une
coupure sur cette fraction (JVF ­ 0.5) pour les jets de pT ¬ 50 GeV et |η| ¬ 2.4, les jets qui
proviennent du pile-up sont supprime´s. Quant aux autres, de pT ­ 50 GeV ou |η| ­ 2.4, quel que
soit le nombre de traces associe´s, ils sont conserve´s. Le recouvrement entre jets et e´lectrons (de type
Relaˆche´) est e´vite´ en imposant une se´paration angulaire ∆R(e,jet) ­ 0, 2. L’e´tiquetage des jets de
b est effectue´ a` partir d’un algorithme a` variables multiples [30] dont le re´sultat doit de´passer une
certaine coupure pour s’assurer d’une efficacite´ de 70 % et d’un taux de mauvais e´tiquetage de 1 %.
MET
Enfin, l’e´nergie transverse manquante est estime´e comme e´tant l’oppose´e de la somme de toutes
les e´nergies transverses des clusters calorime´triques apre`s application des corrections en pre´sence
de leptons et jets.
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6.3.3 Pre´se´lection des e´ve´nements
Les e´ve´nements Monte-Carlo ou issus des donne´es sont pre´se´lectionne´s selon les crite`res suivants
dans le but de diminuer l’e´chantillon e´tudie´ :
 l’e´ve´nement doit avoir de´clenche´ un des triggers de´finis § 6.3.1
 un vertex primaire doit eˆtre pre´sent
 l’e´ve´nement doit eˆtre liste´ comme de bonne qualite´ sans erreur d’e´criture
 il ne doit pas y avoir de recouvrement entre e´lectrons et muons
 aucun jet de mauvaise qualite´, pas d’erreur mate´rielle sur le Tile (”voltage trip”)
 le calorime`tre e´lectromagne´tique ne doit pas eˆtre sature´ en bruit (”LAr noise burst”)
 aucune paire de muons ne doit ressembler a` des cosmiques (∆φ ¬ 3.1)
 au moins un jet est pre´sent
Les e´ve´nements sont trie´s selon le nombre de leptons Stricts et leur saveur en deux canaux :
dileptons de meˆme signe (ee, eµ et µµ) si deux des trois leptons de plus haut pT sont Stricts,
trilepton (eee, eeµ, eµµ et µµµ) si les trois sont Stricts. La pre´se´lection se termine ainsi :
 les deux leptons sont de meˆme signe si l’on est dans le canal dileptonique
 un veto Z/quarkonia est applique´ dans le canal ee sur la masse invariante des deux
e´lectrons : mee ­ 15 GeV et |mee − 91 GeV| ­ 10 GeV
 au moins un des 2 ou 3 (selon le canal) leptons doit avoir de´clenche´ le trigger
Cela permet de ne conserver qu’environ 0.001 % des donne´es, passant de centaines de millions
a` quelques milliers d’e´ve´nements, avec les gains de taille et de rapidite´ de traitement que cela im-
plique. Cette pre´se´lection permet d’avoir un lot d’e´ve´nements de bonne qualite´ avec des objets bien
de´finis pour les canaux conside´re´s.
Les diffe´rentes re´gions de controˆle et de signal vont eˆtre de´finies a` partir de cette pre´se´lection
en ajoutant des coupures cine´matiques. Les distributions pre´sente´es en Figure 6.10 montrent les
diffe´rentes variables conside´re´es pour les coupures additionnelles afin d’ame´liorer la sensibilite´ de
l’analyse aux signaux. La production de paires de T5/3 pour une masse de 800 GeV et un λ = 0.1
(sans effet sur ce processus) a e´te´ ajoute´e (bien que multiplie´e par un facteur 300) pour illustrer la
se´paration possible en utilisant HT (somme scalaire des |pT | des jets et leptons) ou la multiplicite´
des jets de b.
Dans le cadre d’une analyse non biaise´e, un premier temps consiste a` recouvrir les donne´es,
i.e, a` ne pas regarder les donne´es dans des re´gions sensibles au signal. Au contraire, il faut de´finir
diffe´rentes re´gions de controˆle dans lesquelles le signal recherche´ est ne´gligeable mais pour lesquelles
les processus qui contribuent au bruit de fond sont similaires aux re´gions de signal. Cela permet,
en comparant les distributions attendues (simulations Monte-Carlo) et les distributions observe´es
(donne´es) dans ces re´gions de ve´rifier que les bruits de fond sont sous controˆle, d’avoir une estima-
tion de l’accord et de rajouter certains bruits en cas de de´saccord ; en principe la comparaison avec
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les donne´es implique que la se´lection et les outils de l’analyse sont fige´s. Un second temps consiste
alors a` de´couvrir les donne´es dans des re´gions de signal orthogonales aux re´gions de controˆle.
#jet0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP800 (x 300)5/3T
Stat. errors
Total uncertainties
preselection combined
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
#b-jet0 1 2 3 4 5
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
2000
4000
6000
8000
10000
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP800 (x 300)5/3T
Stat. errors
Total uncertainties
preselection combined
 0 1 2 3 4 5
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
HT (GeV)0 500 1000 1500 2000 2500
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP800 (x 300)5/3T
Stat. errors
Total uncertainties
preselection combined
 0 500 1000 1500 2000 2500
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
MET (GeV)0 100 200 300 400 500
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
1000
2000
3000
4000
5000
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP800 (x 300)5/3T
Stat. errors
Total uncertainties
preselection combined
 0 100 200 300 400 500
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Figure 6.10 – Distributions cine´matiques apre`s pre´selection des e´ve´nements (tout canal confondu) :
multiplicite´ des jets et des jets de b, HT et e´nergie transverse manquante. Un point de masse du
signal (production de paires mT5/3 = 800 GeV) est repre´sente´ en pointille´s (× 300).
Le profil de l’e´nergie transverse manquante pre´sente une queue plus longue pour le signal du
fait de la masse e´leve´e du T5/3 qui augmente l’e´nergie des W et donc des neutrinos issus de leur
de´sinte´gration. Une coupure a` haute MET (­ 100 GeV) permettrait une se´paration franche entre
bruit de fond et signal, a` condition d’avoir suffisamment de statistique (le signal repre´sente´ est
grossi 300 fois). La variable HT montre une distribution tre`s diffe´rente entre les processus stan-
dards (essentiellement provenant de tt¯) qui piquent vers 200 GeV et le signal exotique qui pique
vers 1 TeV. Ainsi, une coupure de HT supe´rieure a` 500 GeV environ aurait un effet bien plus
important que la MET sur la se´paration bruit/signal. De meˆme, la diffe´rence de topologie entre
des e´ve´nements tt¯ dileptoniques (donnant 2 jets de b), tt¯V (donnant 2 jets de b et 2 jets d’un W,
mais avec une faible section efficace) et la production de paires exotiques (donnant 2 jets de b et
4 jets de W) donne des distributions tre`s diffe´rentes en multiplicite´ de jets, justifiant par exemple
une coupure nb−jet ­ 2. Ces variables seront tre`s discriminantes pour ame´liorer le rapport signal
sur bruit, c’est-a`-dire la sensibilite´ de l’analyse.
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6.4 Erreurs syste´matiques
Les fluctuations statistiques inhe´rentes a` toute analyse de donne´es ne sont pas ne´cessairement les
plus grandes incertitudes sur les re´sultats. En effet, de multiples sources d’impre´cision apparaissent
tout le long de la chaˆıne qui me`ne des donne´es brutes aux e´ve´nements reconstruits se´lectionne´s dans
les re´gions d’inte´reˆt pour l’analyse. Il peut s’agir de la re´solution sur certaines variables physiques
utilise´es dans la se´lection et donc qui peut faire varier le re´sultat selon de quel coˆte´ de la coupure
la valeur tombe. Les parame`tres the´oriques, comme les sections efficaces ou les fonctions de densite´
partonique choisies, peuvent e´galement modifier les re´sultats. Les sources d’erreurs syste´matiques
a` prendre en compte dans cette analyse sont de´taille´es dans cette section.
6.4.1 Incertitudes sur les simulations Monte-Carlo
Syste´matiques d’efficacite´ de se´lection des leptons
La toute premie`re se´lection concerne le de´clenchement du trigger et la reconstruction des objets
par les algorithmes d’ATLAS. Comme cette analyse se focalise sur les leptons, un de´faut dans la
mode´lisation de l’identification des e´lectrons ou des muons, du de´clenchement des trig-
gers ou encore de la reconstruction des leptons, peut donner des diffe´rences avec les simulations
Monte-Carlo. Ces e´carts sont mesure´s par les groupes de performance et sont corrige´s par l’applica-
tion de facteur d’e´chelle aux simulations, visant a` les rapprocher des donne´es. Ces corrections sont
extraites des mesures autour de la masse du Z pour chaque famille de lepton, comme Z→ ee, Z→
µµ et W→ eν. Puisque ces facteurs d’e´chelle sont arbitraires et biaisent l’analyse, leur valeur est
modifie´e de ±1σ et propage´e dans l’analyse pour obtenir la variation correspondante du nombre
d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les diffe´rentes re´gions.
Syste´matiques d’e´talonnage de l’e´nergie
Une deuxie`me cate´gorie d’incertitudes provient des e´chelles d’e´nergie et de la re´solution
sur ces e´chelles. Les distributions en pT des objets (leptons et jets) pre´sentent naturellement des
divergences avec les donne´es a` cause de multiples sources instrumentales lie´es a` la matie`re traverse´e
et a` l’e´talonnage des sous-de´tecteurs. Une manie`re de corriger cela est de mesurer avec pre´cision
l’e´nergie des objets dans les donne´es et d’appliquer une correction sur l’e´nergie des leptons et des
jets dans les Monte-Carlo : il s’agit de l’e´chelle d’e´nergie dont les fluctuations instrumentales consti-
tuent sa re´solution.
Ces incertitudes affectant les objets reconstruits sont propage´es dans le calcul de l’e´nergie
transverse manquante. Une erreur syste´matique d’e´chelle d’e´nergie et sa re´solution sont de´finies
pour les termes soft de EmissT estime´s a` partir des de´poˆts calorime´triques non associe´s a` un objet
dur, de la meˆme manie`re que sont de´finies les syste´matiques e´quivalentes (JES, JER) pour les jets
issus de ces cellules calorime´triques.
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Syste´matiques de ge´ne´ration Monte-Carlo
Les e´chantillons Monte-Carlo sont simule´s avec certaines fonctions de densite´ partoniques
(principalement CTEQ6L1, CT10 et MSTW2008) ajuste´es a` partir des donne´es avec une certaine
impre´cision. La propagation de ces incertitudes est faite en faisant varier les erreurs intra-PDF
et inter-PDF ce qui donne des variations globales par l’interme´diaire des sections efficaces et
des variables physiques elles-meˆmes de´pendantes des PDF. Le nombre d’e´ve´nements apre`s cou-
pures dans les e´chantillons Monte-Carlo est normalise´ en nombre d’e´ve´nements attendus graˆce aux
pre´dictions the´oriques de la section efficace du processus qui comportent des incertitudes [32–38].
Pour les sections efficaces, la Table 6.6 rassemble pour chaque processus de bruit de fond son er-
reur syste´matique associe´e. Quand aucune re´fe´rence n’est indique´e, cela signifie que les erreurs
syste´matiques ont e´te´ estime´es en faisant varier les e´chelles dans MadGraph.
Table 6.6 – Erreurs syste´matiques associe´es a` la section efficace des processus du bruit de fond.
Processus tt¯W -tt¯Z [32] tt¯H [33] tt¯W+W− WZ-ZZ [34]
Variations −43%/+ 43% −10%/+ 10% −26%/+ 38% −30%/+ 30%
Processus WH-ZH [35] W±W±jj tribosons [36] tH [37] tWZ [38]
Variations −10%/+ 10% −25%/+ 25% −10%/+ 10% −10%/+ 10% −10%/+ 10%
Syste´matiques de mesure de la luminosite´
Les simulations Monte-Carlo doivent eˆtre renormalise´es a` la bonne luminosite´ du LHC. L’in-
certitude sur la luminosite´ inte´gre´e, mesure´e par LUCID, un sous-de´tecteur de´die´, a e´te´ estime´e a`
2.8% graˆce a` des faisceaux particuliers d’e´talonnage [31].
Syste´matiques de se´lection des jets
Une coupure sur la fraction verticielle du jet (JVF) permet de rejeter les activite´s prove-
nant de l’empilement. Une variation sur cette coupure est traduite en incertitude syste´matique. De
meˆme, l’identification des jets de b revient a` couper sur la valeur d’e´tiquetage obtenue par un
algorithme a` variables multiples dont les parame`tres sont choisis pour avoir une efficacite´ de 70 %.
Plusieurs syste´matiques lie´es aux coupures internes a` l’algorithme sont de´finies pour l’e´tiquetage
des jets de b et des jets le´gers ainsi que pour l’erreur d’e´tiquetage.
6.4.2 Incertitudes sur les bruits instrumentaux estime´s dans les donne´es
Les me´thodes d’estimation des bruits instrumentaux a` partir des donne´es dans diffe´rentes
re´gions de controˆle sont entache´es d’erreurs syste´matiques.
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Syste´matiques de mauvaise reconstruction de la charge
Pour la mauvaise reconstruction de la charge des e´lectrons, plusieurs incertitudes dans
la me´thode de la vraisemblance sont propage´es a` la probabilite´ d’inverser la charge :
– les erreurs statistiques de la me´thode de vraisemblance ainsi que de l’extrapolation des taux
pour les e´lectrons de pT ­ 100 GeV
– la diffe´rence du facteur d’extrapolation a` haut pT obtenu pour des e´chantillons tt¯ produits
avec diffe´rents ge´ne´rateurs Monte-Carlo
– les diffe´rences entre les taux obtenus par cette me´thode et les taux directement mesure´s dans
un e´chantillon Monte-Carlo du pic du Z
– l’e´cart entre les taux obtenus se´pare´ment pour les e´lectrons et les positrons
– la propagation des coupures de se´lection du pic du Z
L’erreur obtenue est ensuite re´percute´e sur le nombre d’e´ve´nements attendu et est estime´e entre
±23% et ±40% selon les re´gions de signal.
Syste´matiques des faux leptons
Pour le bruit venant des faux leptons, trois sources principales de biais sont identifie´es :
les coupures de se´lection de diffe´rentes re´gions de controˆle, le choix de l’e´chantillon Monte-Carlo
utilise´ pour soustraire les autres bruits et enfin la statistique disponible dans ces re´gions ; l’erreur
syste´matique associe´e est estime´e a` ±70%. Finalement, la dernie`re incertitude syste´matique relie´e a`
la soustraction des faux leptons pour la mauvaise reconstruction de la charge est calcule´e
en faisant varier le nombre de faux leptons contaminant le pic du Z selon les erreurs syste´matiques
de´finies juste pre´ce´demment.
6.5 Validation du bruit de fond
6.5.1 De´finition des re´gions de signal
Pour l’analyse pre´ce´dente avec 4.7 fb−1 a`
√
s = 7 TeV, les coupures ont e´te´ optimise´es uni-
quement pour le signal exotique T5/3 (productions de paires et simple) dans l’optique de ne de´finir
qu’une seule re´gion de signal maximisant la limite d’exclusion attendue. Cette re´gion optimale e´tait
de´finie par : HT ­ 550 GeV, njet ­ 2 et nb−jet ­ 1. Bien entendu, l’augmentation de l’e´nergie du
centre de masse requiert de re´-optimiser ces coupures. La strate´gie de faire une recherche commune
entre diffe´rents signaux dans un unique papier a impose´ la ne´cessite´ de de´finir plusieurs re´gions de
signal orthogonales pour tenir compte des diffe´rents re´gimes cine´matiques des processus exotiques
conside´re´s. Cette cate´gorisation consiste essentiellement a` distinguer des zones a` faible HT et a`
haut HT . Pour les premie`res zones, 400 ¬ HT ¬ 700 GeV, ajouter une coupure sur l’e´nergie trans-
verse manquante n’a pas apporte´ d’ame´lioration conse´quente, donc la seule segmentation ajoute´e
est une coupure sur la multiplicite´ des jets de b (nb−jet = 1, nb−jet = 2 et nb−jet ­ 3). Pour les
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re´gimes a` haute e´nergie transverse, HT ­ 700 GeV, en plus de se´parer les multiplicite´s des jets
de b, augmenter le seuil en e´nergie transverse manquante permet d’augmenter la sensibilite´. Les
valeurs des coupures en HT , njet et EmissT ont e´te´ ajuste´es par la maximisation de la limite atten-
due pour un signal VLQ. La cate´gorisation finale des re´gions de signal est illustre´e dans la Table 6.7.
Table 6.7 – Cate´gorisation des diffe´rentes re´gions de signal.
De´finition Nom
e±e± + e±µ± + µ±µ± + eee+ eeµ+ eµµ+ µµµ, Nj ­ 2
400 GeV < HT < 700 GeV
Nb = 1 SRVLQ0
Nb = 2 EmissT > 40 GeV SRVLQ1
Nb ­ 3 SRVLQ2
HT ­ 700 GeV
Nb = 1
40 GeV < EmissT < 100 GeV SRVLQ3
EmissT ­ 100 GeV SRVLQ4
Nb = 2
40 GeV < EmissT < 100 GeV SRVLQ5
EmissT ­ 100 GeV SRVLQ6
Nb ­ 3 EmissT > 40 GeV SRVLQ7
La topologie des e´ve´nements de signal reste e´videmment la meˆme pour des masses plus e´leve´es
du partenaire exotique, donc les coupures en multiplicite´ de jets et de jets de b sont inde´pendantes
des points de masse conside´re´s (dans la limite d’une analyse re´solue). Par contre, les coupures en
e´nergie, que ce soit EmissT ou HT , ont des efficacite´s diffe´rentes selon les points de masse. Les Figures
6.11 montrent les variables utilise´es dans les coupures pour tout un spectre de masse du T5/3 pour
la production de paires. A partir d’une masse de 800 GeV, les re´gions a` haut HT devraient eˆtre
plus sensibles que les re´gions a` bas HT .
Figure 6.11 – Distributions du signal apre`s pre´se´lection pour diffe´rentes productions de paires :
multiplicite´ des jets et b-jets (haut) ; HT et e´nergie transverse manquante (bas).
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6.5.2 De´finition des re´gions de controˆle
Afin d’e´tudier l’accord entre les diffe´rents bruits de fonds et les donne´es, il est ne´cessaire de
s’abstraire du signal recherche´ en de´finissant des coupures qui rejettent essentiellement la produc-
tion de T5/3. La distribution de HT en Figure 6.10 justifie l’utilisation de re´gions de controˆle a` bas
HT . Ainsi, en coupant a` HT ¬ 400 GeV, les e´ve´nements se´lectionne´s sont presque inte´gralement
du bruit de fond. L’ide´e est de controˆler les processus qui contribueront au bruit de fond dans les
re´gions de signal, cela est effectue´ graˆce a` deux re´gions de controˆle principales :
1. faible HT+0b (pre´se´lection + 100 ¬ HT ¬ 400 GeV + nb−jet = 0) dans le canal µµ.
2. faible HT+1b (pre´se´lection + 100 ¬ HT ¬ 400 GeV + nb−jet ­ 1) dans tous le canaux.
Les processus controˆle´s dans re´gion de controˆle sont explicite´s plus loin. Une premie`re compa-
raison entre les donne´es et une estimation entie`rement Monte-Carlo des bruits de fonds (y compris
instrumentaux) a e´te´ effectue´e par le groupe d’analyse, donnant la re´partition montre´e dans la
Table 6.8 (haut). Une deuxie`me comparaison, faite par le groupe d’analyse, utilisant cette fois-ci
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Figure 6.12 – Distributions cine´matiques dans la re´gion de controˆle CRlowHT0b dans le canal
µµ : multiplicite´ des jets (haut gauche), e´nergie transverse manquante (haut droite), multiplicite´
des jets de b (bas gauche) et HT (bas droite).
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l’estimation dans les donne´es des bruits instrumentaux est montre´e dans la Table 6.8 (milieu),
ou` les processus ge´ne´re´s par Monte-Carlo sont identiques a` la premie`re comparaison. Enfin, une
troisie`me comparaison Table 6.8 (bas), similaire a` la pre´ce´dente, est effectue´e avec le code d’ana-
lyse de´veloppe´ a` Saclay. Elle montre d’une part l’accord des bruits instrumentaux estime´s dans les
donne´es et d’autre part la comparaison des bruits Monte-Carlo entre les deux codes d’analyse.
#jet0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180 =8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b ee
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
MET (GeV)0 50 100 150 200 250 300
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b ee
 0 50 100 150 200 250 300
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
#jet0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b em
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
MET (GeV)0 50 100 150 200 250 300
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
50
100
150
200
250
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b em
 0 50 100 150 200 250 300
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
#jet0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
5
10
15
20
25
30 =8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b mm
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
MET (GeV)0 50 100 150 200 250 300
N
om
br
e 
d’
ev
en
em
en
ts
0
5
10
15
20
25
30
35
=8 TeVs, -120.3 fb
Data
tt+V(V)
tt+H
other
Dibosons
Q Mis-Id
Fakes/Non-prompt
 PP8005/3T
Stat. errors
Total uncertainties
CRlowHT1b mm
 0 50 100 150 200 250 300
 
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Figure 6.13 – Distributions cine´matiques dans la re´gion de controˆle CRlowHT1b dans les canaux
dileptoniques ee (haut), eµ (milieu) et µµ (bas) : multiplicite´ des jets (gauche) et e´nergie transverse
manquante (droite).
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Table 6.8 – Validations du bruit de fond dans les re´gions a` faible HT par rapport aux donne´es
observe´es dans les diffe´rentes canaux : avec des bruits instrumentaux estime´s par simulation Monte-
Carlo (haut), ou depuis les donne´es (milieu et bas). Les deux premie`res comparaisons proviennent
de la note d’analyse, la troisie`me est le re´sultat du code d’analyse de Saclay.
”faible HT+1b” ”faibleHT+0b”
E´chantillon ee eµ µµ µµ
Z + jets 53.3± 22.0± 4.7 2.3± 21.0± 0.3 0.6± 23.0± 0.1 12.5± 23.2± 2.3
W + jets 7.0± 10.6± 0.9 5.5± 10.5± 0.8 0.0± 10.5 4.5± 10.5± 0.7
W/Z + γ 14.6± 1.9± 3.2 15.4± 2.6± 3.9 0.0± 0.8 0.3± 0.8± 0.1
t, tt¯ mis-id 131.7± 6.6± 12.0 173.1± 7.6± 15.6 0.0± 0.6 0.0± 0.6
t, tt¯ fakes 38.4± 3.4± 3.4 62.2± 4.2± 5.5 12.2± 2.1± 1.1 6.5± 1.4± 0.5
tt¯+X fakes/mis-id 0.5± 0.1± 0.1 0.5± 0.1± 0.1 0.12± 0.02± 0.01 0.03± 0.01± 0.00
V V mis-id 0.4± 0.7± 0.1 0.6± 0.7± 0.1 0.00± 0.7 0.00± 0.7
V V fakes 1.2± 0.8± 0.3 4.6± 0.9± 0.8 1.9± 0.8± 0.4 25.1± 1.3± 5.9
V H fakes/mis-id 0.06± 0.08 0.17± 0.08 0.08± 0.08 1.00± 0.09
V V V fakes/mis-id 0.01± 0.01 0.00± 0.00 0.01± 0.00 0.06± 0.01
tt¯W (W ) 3.8± 0.2± 0.9 11.7± 0.3± 2.6 7.2± 0.3± 1.6 2.2± 0.1± 0.5
tt¯Z 0.8± 0.8± 0.2 2.4± 0.1± 0.5 1.2± 0.1± 0.3 0.4± 0.1± 0.1
tt¯H 0.4± 0.1± 0.1 1.3± 0.1± 0.1 0.8± 0.1± 0.1 0.21± 0.03± 0.02
V V 5.6± 0.5± 1.1 15.9± 0.8± 2.9 9.0± 0.6± 1.8 148.8± 2.4± 34.8
V H 0.3± 0.2 0.6± 0.3 0.2± 0.1 6.6± 0.8
V V V 0.04± 0.01 0.12± 0.02 0.07± 0.01 1.4± 0.1
Bruit tot. 258.0± 25.6± 13.8 296.4± 25.2± 17.5 33.4± 25.4± 2.7 209.6± 25.6± 35.4
Donne´es 271 307 52 208
”faible HT+1b”
E´chantillon ee eµ µµ
Qmis− id 135.7±1.8±40.7 118.0±1.4±35.4 -
Fake 152.7±11.2±120.2 224.9±10.5±176.0 28.8±3.1±22.8
tt¯W (W ) 3.8±0.2±0.9 11.7±0.3±2.6 7.2±0.3±1.6
tt¯Z 0.7±0.1±0.2 2.4±0.1±0.5 1.2±0.1±0.3
tt¯H 0.4±0.1±0.1 1.3±0.1±0.1 0.8±0.1±0.1
V V 5.6 ±0.5±1.1 15.9±0.8±2.9 9.0±0.6±1.8
V H 0.3±0.2 0.6±0.3 0.2±0.1
V V V 0.04±0.01 0.12±0.02 0.07 ±0.01
Bruit tot. 299.2±11.4±126.9 375.1±10.6±179.6 47.3±3.2±23.0
Donne´es 271 307 52
”faible HT+1b” ”faibleHT+0b”
E´chantillon ee eµ µµ µµ
V V 7.6 ±0.6±2.1 21.4±0.9±6.0 11.8±0.7±3.4 178.2±2.7±49.0
ttW/Z(W ) 4.6±0.2±2.0 13.6±0.3±5.9 8.0±0.3±3.5 2.8±0.2±1.3
tt¯H 0.5±0.1±0.1 1.5±0.1±0.2 0.9±0.1±0.2 0.2±0.1
V V V 0.06±0.01±0.01 0.14±0.02±0.03 0.08±0.01±0.01 1.51±0.06±0.10
V H 0.4±0.2±0.1 0.9±0.3±0.2 0.3±0.1±0.1 7.6±0.8±0.9
tX 0.16±0.01±0.03 0.43±0.02±0.08 0.25±0.01±0.05 0.15±0.01±0.03
Fake 150.7±11.2±105.5 220.2±10.3±154.1 28.8±2.8±20.1 36.5±3.5±25.6
Qmis− id 136.0±1.8±23.8 118.4±1.4±20.7 - -
Bruit tot. 300.0±11.3±108.2 376.6±10.4±155.8 50.1±2.9±20.7 227.1±4.5±55.3
Donne´es 271 307 52 208
6.6. RE´SULTATS 169
Les Tables 6.8 donnent plusieurs enseignements :
Premie`rement, l’accord avec les donne´es est bon pour les deux estimations des bruits instru-
mentaux. Le nombre d’e´ve´nements attendus est sensiblement plus e´leve´ pour l’estimation depuis les
donne´es mais simultane´ment les erreurs syste´matiques grandissent : dans le canal ee, l’estimation
Monte-Carlo donne 257.96 ± 25.60 ± 13.78 alors que la deuxie`me donne 299.96 ± 11.32 ± 108.19.
Cela vient d’une erreur syste´matique de ±70 % sur la me´thode matricielle alors que pour les bruits
Monte-Carlo, la somme des incertitudes syste´matiques ne de´passe pas les 10%.
Deuxie`mement, l’analyse de l’estimation Monte-Carlo des bruits instrumentaux montre que le
contributeur principal a` la mauvaise reconstruction de la charge (”Qmis-id”) et aux faux-leptons
(”fakes”) est le processus tt¯. Il sont par ailleurs les bruits majoritaires suivis par les bruits du mode`le
standard impliquant des tops, comme tt¯W , tt¯Z et tt¯H a` moindre degre´, puis ceux impliquant une
paire de bosons, comme WW , WZ et ZZ.
Troisie`mement, les canaux trileptoniques (non repre´sente´s ici) pre´sentent les meˆmes composi-
tions de bruit, a` la seule diffe´rence que le processus ttV¯ n’est plus domine´ par la production de
W mais par la production de Z. Les dibosons ne contribuent que tre`s peu dans la re´gion ”faible
HT +1b” de par la coupure en jet de b qui favorise les bruits impliquant directement des quarks top.
Pour controˆler ce bruit plus pre´cise´ment, il est donc utile de regarder le canal ”faible HT + 0b” en
µµ ou` la mauvaise reconstruction de la charge est absente. L’accord avec les donne´es est repre´sente´
sur les Figures 6.12 et 6.13 par le rapport donne´es sur bruit attendu, sous les diagrammes.
6.6 Re´sultats
La composition du bruit de fond dans les re´gions de signal e´tant a` pre´sent comprise et mode´lise´e
par les diffe´rents e´chantillons issus des simulations Monte-Carlo ou des estimations depuis les
donne´es, il est temps de de´voiler les 8 re´gions de signal et de s’inte´resser aux donne´es observe´es. La
pre´sence d’un exce`s significatif dans les donne´es illustrerait l’observation d’une production anor-
male d’e´ve´nements dont la source serait un signal exotique puisque a priori le bruit de fond a e´te´
valide´ pre´ce´demment et semble eˆtre en accord avec les donne´es.
6.6.1 Re´sultats dans les re´gions de signal
Les 8 re´gions de signal SRVLQx e´tant comple´mentaires, les re´sultats obtenus pour cahcune
d’entre elles peuvent eˆtre combine´s pour avoir une significance globale (qui de´pend du choix des
re´gions combine´es). La Figure 6.14 montre les diffe´rentes contributions des processus du Mode`le
Standard dans chaque re´gion de signal avec leurs erreurs respectives ainsi que les donne´es. Un
exemple de signal exotique (production de paires avec mT5/3 = 800 GeV) est ajoute´ en pointille´s.
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Figure 6.14 – Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de donne´es observe´s dans les diffe´rentes
re´gions de signal.
Les nombres correspondants sont re´sume´s dans la Table 6.9. Pour les re´gions de signal a` faible
multiplicite´ en jets de b, dans lesquelles la statistique est maximale, les donne´es sont en accord avec
les estimations du bruit de fond en incluant toutes les erreurs (statistiques et syste´matiques). Par
contre, dans le sous-ensemble des re´gions comportant une grande e´nergie transverse et au moins 2
jets de b, un exce`s assez significatif est observe´. Plusieurs ve´rifications sur la validation du bruit
de fond ont e´te´ effectue´es quant a` l’effet du choix des coupures d’isolation ou de la qualite´ des
objets choisis sur l’exce`s final, aucune n’ayant re´ve´le´ de proble`me sous-jacent. Dans ces multiples
investigations, le nombre d’e´ve´nements attendus reste compatible dans les barres d’erreurs avec
celui obtenu dans l’analyse.
L’analyse est sensible aux mode`les exotiques dont la section efficace produit un nombre d’e´ve´nements
dans les re´gions de signal significatif par rapport au bruit de fond. La Table 6.10 rassemble ces
nombres d’e´ve´nements pour chaque point de masse et de couplage dans chaque re´gion SRVLQx.
Dans les deux re´gions de l’exce`s, les points de masse en-dessous de 800-900 GeV ont une contri-
bution non ne´gligeable qui pourrait eˆtre observe´e ; les points au-dela` risquent d’eˆtre noye´s dans les
incertitudes statistiques et surtout syste´matiques du bruit de fond.
Les re´sultats pre´sente´s ici ne sont pas strictement les re´sultats publie´s par la collaboration
ATLAS. Les e´chantillons Monte-Carlo, ne´anmoins communs, ont e´te´ analyse´s graˆce a` un logiciel
diffe´rent et les erreurs syste´matiques calcule´es de manie`re comple`tement inde´pendante. L’estimation
de la mauvaise reconstruction de la charge a e´te´ faite en re´utilisant les probabilite´s de charge-flip
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Table 6.9 – Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour les 8 re´gions de signal.
SRVLQ0 SRVLQ1 SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQ7
tt¯tt¯ 0.02±0.02 0.04±0.04 0.03±0.03 0.01±0.01 0.03±0.03 0.02±0.02 0.05±0.05 0.09±0.09
WZ − ZZ 11.9±0.6±3.9 1.0±0.2±0.3 0.06±0.04±0.05 2.4±0.3±1.0 1.8±0.2±0.7 0.3±0.1±0.3 0.2±0.1±0.1 0
WW 1.9±0.1±0.5 0.1±0.02±0.04 0 0.4±0.1 0.5±0.1±0.2 0.04±0.01±0.05 0.03±0.01±0.01 0
ttW − Z 17.2±0.3±7.5 11.8±0.3±5.4 1.2±0.1±0.6 2.2±0.1±1.0 3.3±0.1±1.4 1.8±0.1±0.8 2.3±0.1±1.1 0.6±0.1±0.3
tt¯WW 0.3±0.1 0.2±0.06 0.01±0.01 0.06±0.02 0.10±0.04 0.03±0.01 0.08±0.03 0.02±0.02
tt¯H 2.6±0.1±0.3 1.7±0.1±0.3 0.3±0.1 0.4±0.1 0.6±0.1±0.1 0.3±0.1 0.41±0.03±0.13 0.08±0.01±0.04
V V V 0.03±0.01 0 0 0 0 0 0 0
V H 0.3±0.1±0.1 0.01±0.01±0.05 0 0 0±0.47 0 0 0
tX 1.03±0.03±0.18 0.39±0.01±0.10 0.03±0.01 0.13±0.01±0.04 0.14±0.01±0.04 0.07±0.02 0.06±0.02 0.01±0.01
Fake 42.1±4.5±29.5 8.6±2.3±6.0 1.2±0.8±0.8 3.1±1.3±2.2 4.2±1.6±3.0 1.0±0.7±0.7 -0.05±0.39±0.03 0.03±0.24±0.02
Qmis− id 20.8±0.7±6.2 15.1±0.6±4.1 0.7±0.1±0.2 1.7±0.2±0.8 1.5±0.2±0.7 1.2±0.2±0.5 1.1±0.1±0.5 0.3±0.1±0.1
Total 98.3±4.6±31.3 38.9±2.4±9.1 3.6±0.8±1.0 10.4±1.3±2.7 12.2±1.6±3.5 4.8±0.7±1.2 4.2±0.4±1.2 1.1±0.3±0.3
Donne´es 107 54 6 7 10 6 12 6
Table 6.10 – Nombre d’e´ve´nements attendus pour le signal.
Masse SRVLQ0 SRVLQ1 SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQ7
Production de paires
600 GeV 16.6± 0.7± 6.3 8.2± 0.5± 1.4 0.9± 0.2 11.9± 0.6± 5.6 46.6± 1.3± 316.4 9.0± 0.5± 3.5 28.0± 0.9± 5.5 7.4± 0.5± 1.4
700 GeV 3.2± 0.2± 0.7 1.8± 0.1± 0.5 0.10± 0.03 4.2± 0.2± 1.0 18.0± 0.5± 94.5 2.8± 0.2± 0.1 12.0± 0.3± 0.7 2.5± 0.2± 0.2
800 GeV 0.8± 0.1± 0.1 0.35± 0.03 0.03± 0.01 1.4± 0.1± 0.1 7.7± 0.2± 27.9 1.1± 0.1 5.1± 0.1± 0.1 1.1± 0.1± 0.1
900 GeV 0.19± 0.01 0.09± 0.01 0 0.50± 0.02± 0.02 3.3± 0.1± 33.6 0.33± 0.02 1.9± 0.01 0.38± 0.02
1000 GeV 0.04± 0.04 0.02± 0.02 0 0.16± 0.01 1.4± 0.1 0.10± 0.01 0.85± 0.02 0.13± 0.01
1100 GeV 0.01± 0.01 0 0 0.07± 0.01 0.6± 0.01 0.04± 0.01 0.35± 0.01 0.05± 0.01
Production de paires + production simple, lambda = 1
600 GeV 19.6± 0.7± 6.8 10.1± 0.5± 1.9 1.0± 0.2 12.3± 0.7± 5.0 47.3± 1.3± 274.8 9.3± 0.5± 3.7 28.6± 0.9± 5.8 7.5± 0.5± 1.5
700 GeV 4.5± 0.2± 0.7 2.6± 0.1± 0.7 0.18± 0.03 4.5± 0.2± 0.8 18.6± 0.5± 47.6 2.9± 0.2± 0.1 12.4± 0.3± 0.7 2.6± 0.1± 0.2
800 GeV 1.4± 0.1 0.70± 0.03 0.06± 0.01 1.6± 0.1± 0.1 8.1± 0.2± 16.2 1.2± 0.1 5.4± 0.1± 0.1 1.1± 0.1± 0.1
900 GeV 0.45± 0.01 0.25± 0.01 0.01± 0.01 0.58± 0.02 3.6± 0.1± 3.7 0.39± 0.02 2.10± 0.05± 0.01 0.40± 0.02
1000 GeV 0.17± 0.01 0.09± 0.01 0 0.21± 0.01 1.6± 0.1 0.13± 0.01 0.96± 0.02 0.15± 0.01
1100 GeV 0.07± 0.01 0.03± 0.01 0 0.10± 0.01 0.7± 0.1 0.06± 0.01 0.42± 0.01 0.06± 0.01
avec une se´lection inde´pendante des donne´es. Seuls les faux leptons n’ont pas e´te´ re´-estime´s, a` l’ex-
ception de l’erreur statistique associe´e. Il n’est donc pas e´tonnant que les re´sultats fluctuent un peu,
avec quelques sur-estimations des bruits Monte-Carlo couvertes par des syste´matiques proportion-
nellement plus importantes. Les limites pose´es sur le mode`le sont malgre´ tout cohe´rentes avec celles
qui ont e´te´ publie´es, a` quelques GeV pre`s et l’exce`s dans les re´gions SRVLQ6/7 se retrouve ici aussi.
6.6.2 Interpre´tation statistique
L’apparent de´saccord observe´ dans les re´gions SRVLQ6 et SRVLQ7 soule`ve plusieurs questions :
Cet exce`s est-il suffisamment significatif pour eˆtre une observation de nouvelle physique ? A` quel
niveau est-il compatible avec le bruit de fond ? Quelles conclusions en tirer quant aux mode`les
exotiques conside´re´s ? L’interpre´tation statistique de ces re´sultats va eˆtre effectue´e en utilisant la
me´thode des niveaux de confiance [39,40] (CLs, CLb et CLs+b) qui compare les donne´es observe´es
a` chaque signal exotique (donc dans le cadre du T5/3 chaque point de masse pour les diffe´rentes
configurations de λ). L’estimateur statistique construit pour chaque mode`le combine les fonctions
de vraisemblance de Poisson des donne´es sous l’hypothe`se d’un bruit de fond uniquement (Lb) et
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sous l’hypothe`se de la pre´sence du signal (Ls+b) [41] :
LR = −2 log Ls+b
Lb
(6.8)
Des pseudo-expe´riences sont ge´ne´re´es pour les deux hypothe`ses en faisant varier le nombre
d’e´ve´nements attendus pour inclure les barres d’erreurs. Les fluctuations statistiques sont propage´es
en suivant une statistique poissonnienne tandis que les incertitudes syste´matiques sont traduites
par des fluctuations gaussiennes. Sur l’ensemble de ces pseudo-expe´riences, la proportion de celles
qui obtiennent un LR supe´rieur a` celui des donne´es sont de´finies comme e´tant CLb et CLs+b selon
le choix de l’hypothe`se. Les mode`les exotiques pour lesquels CLs =
CLs+b
CLb
¬ 0.05 sont dits exclus
a` 95% de niveau de confiance. Ces limites sont pose´es sur les sections efficaces des mode`les ce qui
permet de combiner les CLs pour des points de masse successifs en un diagramme d’exclusion. De
tels diagrammes pre´sentent d’un coˆte´ la pre´diction des sections efficaces de production du signal
exotique pour diffe´rents points de masse et d’un autre coˆte´ des limites d’exclusion (observe´e et
attendue) qui correspondent a` la section efficace exotique en-dessous de laquelle les mode`les sont
exclus. La limite d’exclusion attendue est calcule´e en l’absence de signal et donne une ide´e de la
sensibilite´ de l’analyse. Deux bandes d’erreur a` 1σ et 2σ sont donne´es autour de la limite attendue.
Applique´e aux e´chantillons du T5/3, cette me´thode des niveaux de confiances donne les diagrammes
d’exclusion de la Figure 6.15 pour la production de paire seule ou avec production simple.
Les limites obtenues sont respectivement :
◦ Pour la production de paires, mT5/3 ­ 740 GeV observe´e (749 GeV attendue)
◦ Pour λ = 1 avec les deux types de production, mT5/3 ­ 738 GeV observe´e (749 GeV attendue)
L’ajout de la production simple n’ame´liore pas les limites d’exclusion en raison de sa faible
contribution au signal dans ces re´gions de signal.
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Figure 6.15 – Limites d’exclusion observe´e et attendue pour : le mode`le composite avec uniquement
production de paires (gauche) ; le mode`le avec les deux modes de production pour λ = 1 (droite).
Figure 6.16 – Visualisation avec PERSINT [42] d’un candidat µµµ de la re´gion de signal SRVLQ7.
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6.7 Conclusion
Apre`s une analyse en 2011 utilisant 4.7 fb−1 de donne´es a` 7 TeV, de´die´e uniquement au b’ et
au T5/3 pour lequel e´taient combine´s les productions simple et de paires, une strate´gie conjointe a`
diffe´rents signaux dans les canaux 2 leptons de meˆme signe et 3 leptons a vu le jour pour la cam-
pagne 2012 utilisant 20.3 fb−1 de donne´es a` 8 TeV. La principale diffe´rence vient de la de´finition
des re´gions de signal qui e´taient optimise´es uniquement pour le T5/3 a` 7 TeV alors que pour 8 TeV,
huit diffe´rentes re´gions comple´mentaires ont e´te´ choisies.
Le bruit de fond a e´te´ mode´lise´ d’une manie`re similaire : d’un coˆte´, les processus du Mode`le
Standard contribuant a` la signature ont e´te´ ge´ne´re´s en e´chantillons Monte-Carlo puis e´tudie´s dans
des re´gions de controˆle sensibles au signal pour pouvoir controˆler plus en de´tails les bruits majori-
taires ; de l’autre coˆte´, les bruits instrumentaux, comme l’erreur de reconstruction de la charge des
e´lectrons ou l’apparition de leptons non-prompts, ont e´te´ estime´s depuis les donne´es avec respec-
tivement une me´thode de vraisemblance exploitant les de´sinte´grations Z → e+e− et une me´thode
matricielle e´tablissant un lien entre des crite`res de qualite´ sur les leptons et leur caracte`re re´el ou
faux. Un exce`s local a e´te´ observe´ dans les donne´es d’une significance proche de 2.5 σ et malgre´
une multitude de ve´rifications, subsiste. Les limites observe´es pose´es sur la production du signal ne
sont pas ame´liore´es par l’ajout de production simple en raison du choix tre`s conservateur de faibles
couplages afin de rester en re´gime perturbatif. Ainsi, dans la combinaison des canaux dileptoniques
de meˆme signe et trileptoniques, les contraintes pose´es sur la masse sont :
– mT5/3 ­ 740 GeV observe´e (749 GeV attendue) en l’absence de production simple
– mT5/3 ­ 738 GeV observe´e (749 GeV attendue) pour une production simple λ = 1
En raison notamment de l’exce`s observe´, la limite pose´e sur la production de paires n’est pas
compe´titive avec celle obtenue par CMS avec 19.5 fb−1 de donne´es a` 8 TeV [43]. Cette analyse
concurrente est de´die´e uniquement a` la production de paires de T5/3 en exploitant la topologie
”booste´e” pour augmenter la sensibilite´ des re´gions de signal. En pre´sence de particules aussi mas-
sives (autour de 800 GeV), les produits de de´sinte´grations du T5/3 sont tre`s collimate´s et peuvent
eˆtre reconstruits dans un seul et unique gros jet : les analyses booste´es s’inte´ressent a` ces gros
jets et a` leurs constituants pour re´cupe´rer davantage de signal (+20% de sensibilite´ pour CMS).
Les contraintes pose´es par CMS sont mT5/3 ­ 800 GeV observe´e contre 850 GeV de limite attendue.
Par contre, en utilisant le meˆme jeu de donne´es dans le canal 1 lepton + jets, ATLAS a publie´
une analyse multivarie´e commune aux VLQ BB¯ et au T5/3 qui est a` ce jour la meilleure contrainte
pose´e sur ce partenaire exotique de charge +5/3 [44] : mT5/3 ­ 840 GeV (780 GeV attendue).
Aucune observation de particule non pre´dite par le MS n’a e´te´ faite avec les donne´es a` 8 TeV,
pas plus qu’une de´viation significative avec le MS n’a e´te´ mesure´e. A l’issue du Run 1, la question
de la physique au-dela` du MS n’est donc pas davantage re´solue. Cependant, l’augmentation de
l’e´nergie au Run 2 a`
√
s = 13 TeV peut permettre de sonder des secteurs encore non accessibles et
peut-eˆtre d’observer une particule exotique a` la frontie`re du TeV.
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Chapitre 7
Nouvelle recherche de production de
quarks composites avec les premie`res
donne´es d’ATLAS a`
√
s = 13 TeV
L’analyse des donne´es a` 8 TeV pour la recherche de T5/3 et plus ge´ne´ralement de VLQ pre´sente´e
au chapitre pre´ce´dent a donne´ lieu a` deux re´sultats : des contraintes sur la masse des particules
hypothe´tiques et l’observation d’un exce`s d’une signifiance entre 2 σ et 2.5 σ dans deux re´gions de
signal. La strate´gie de´cide´e par la collaboration pour cette e´tude au Run 2 [1] consiste a` exploiter
les premie`res donne´es a` 13 TeV avec une analyse tre`s similaire au Run 1 pour ve´rifier ou infirmer
au plus vite l’exce`s observe´. Apre`s une description des ame´liorations et modifications instrumen-
tales effectue´es sur le LHC et ATLAS, les gains en sensibilite´ attendus a` 13 TeV seront pre´sente´s.
L’analyse en cours utilisant 3.2 fb−1 de donne´es a` 13 TeV est le fruit du travail entre 6 labora-
toires (Arizona, Clermont-Ferrand, Saclay, Grenoble, DESY et Michigan) et a e´te´ approuve´e par
la collaboration de´but juin, lors de l’e´criture de ce manuscrit. Les re´sultats pre´sente´s ici sont donc
pre´liminaires bien qu’en accord avec ceux publie´s [1].
7.1 Le Long Shutdown (LS1) et la monte´e en e´nergie
7.1.1 Consolidation du LHC
Du 16 fe´vrier 2013 au 10 avril 2015, le LHC a connu sa premie`re phase d’interruption longue
(LS1) dans le but d’effectuer des travaux de maintenance et d’ame´liorations, mettant fin au Run
1 du programme de physique (2010-11 : 7 TeV ; 2012 : 8 TeV). La motivation principale du LS1
est de consolider toutes les jonctions supraconductrices du LHC : en effet, les 10 000 aimants su-
praconducteurs du LHC sont pre´vus pour de´livrer un champ magne´tique de 8.33 T ne´cessaire pour
atteindre une e´nergie par faisceau de 7 TeV, mais devaient, a` l’origine, fonctionner a` 4 TeV au Run
1 puis 7 TeV au Run 2. Un phe´nome`ne, bien connu, de quenching (”extinction brutale”) apparaˆıt
dans le cas d’aimants supraconducteurs a` tre`s haut courant (ici 11,7 kA) : les mate´riaux utilise´s
peuvent avoir, au niveau microscopique, des de´fauts cristallins qui en amenuisent les proprie´te´s su-
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praconductrices et diminuent les limites du domaine d’exploitation des aimants. Pour y reme´dier et
s’approcher ite´rativement des performances nominales, une pe´riode d’entraˆınement est ne´cessaire, a`
l’aide de rampes en e´nergie, afin de maˆıtriser l’apparition du quenching et, petit a` petit, en e´liminer
les causes d’extinction brutale.
Par ailleurs, les inspections effectue´es en 2008 ont montre´ des de´fauts dans les interconnexions
entre les dipoˆles avec notamment une discontinuite´ des soudures, illustre´es Figure 7.1 (gauche), qui
compromettaient le Run 2. Pour ce faire, durant le LS1, plus de 10 000 interconnexions ont du eˆtre
controˆle´es et celles dont la re´sistance e´lectrique pre´sentait un trop grand exce`s ont e´te´ re´ouvertes
et resoude´es, comme montre´ Figure 7.1 (droite).
Figure 7.1 – De´faut de soudure dans l’interconnexion entre deux caˆbles supraconducteurs (gauche)
et distribution de l’e´cart relatif de re´sistance e´lectrique mesure´e dans ces interconnexions (droite).
Cette campagne de maintenance a permis de diagnostiquer et re´parer pre`s de 30 % des inter-
connexions, dont la moitie´ e´tait concerne´e par ce de´faut de soudure et l’autre moitie´ pre´sentait des
de´formations ge´ome´triques. L’interconnexion la plus fragile du LHC, situe´e dans la section S78,
avait un exce`s de 72 µΩ et 107 µΩ, respectivement pour les dipoˆles et quadripoˆles (contre 10 µΩ
normalement), risquant de provoquer un accident de quenching (comme en 2008) au-dela` de 4 TeV.
Cependant, les ope´rations effectue´es pendant le LS1 ont largement de´passe´ ce simple besoin et ont
concerne´ diffe´rents aspects, comme re´sume´s dans la Figure 7.2.
Les caracte´ristiques du LHC au Run 2 sont quelque peu diffe´rentes en raison du choix de passer
a` une distance de 25 ns entre deux paquets de protons, comme indique´ dans la Table 7.1, afin de di-
minuer l’empilement tout en maintenant une bonne luminosite´. Le nombre de cycles d’entraˆınement
des aimants pour atteindre 6.5 TeV par faisceau est entre 90 et 130 alors que pour monter a` 7 TeV,
il faut en compter plus de 400, ce qui demande un temps conside´rable : pour avoir des re´sultats
physiques au plus vite, le Run 2 est effectue´ a`
√
s = 13 TeV. Apre`s quelques semaines d’augmenta-
tion de la luminosite´ puis de re´duction de l’e´mittance, le LHC a de´livre´ 4 fb−1 de donne´es en 2015.
Les e´volutions respectives de la luminosite´ instantane´e maximale, de la luminosite´ inte´gre´e et de
l’empilement sont illustre´es dans le chapitre 3 (”Le LHC et son de´tecteur ATLAS”).
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Figure 7.2 – Campagne de consolidation des aimants du LHC pendant l’interruption longue LS1.
Table 7.1 – Parame`tres de fonctionnement du LHC pendant le Run 1 (2012) et le Run 2 (2015) [2].
2012 2015
Energie par faisceau (TeV) 4 6.5
Se´paration des paquets (ns) 50 25
Nombre de protons par paquet 1.6×1011 1.15×1011
Nombre de paquets 1368 2232
β∗ (m) 0.6 0.8
Emittance transverse (µm) 2.5 3.5
Luminosite´ instantane´e maximale (cm−2s−1) 7×1033 5×1033
Pile-up moyen estime´ 21 21
7.1.2 Ame´liorations du de´tecteur ATLAS
Durant le LS1, le de´tecteur ATLAS a e´te´ ouvert pour effectuer des travaux de maintenance et
des modifications, dont la liste non exhaustive suivante :
– re´duction du rayon du tube a` faisceau (3→2.5 cm) et modification de sa composition.
– insertion d’une couche supple´mentaire, l’IBL, dans le de´tecteur a` pixels.
– prise en compte du signal de la dernie`re couche du calorime`tre dans le trigger muon.
– ame´lioration de la couverture des chambres a` muons.
– branchement d’un prototype de LTDB pour le niveau 1 du trigger du calorime`tre LAr.
– installation d’un nouveau module de mesure de la luminosite´ (diamond beam monitor).
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L’ame´lioration la plus signifiante est la modification du de´tecteur a` pixels par l’ajout d’une qua-
trie`me couche, tre`s proche du tube a` faisceau (a` 3,3 cm du point d’interaction), appele´e Insertable
B-Layer (IBL), dans un espace tre`s restreint (12,5 mm apre`s re´duction du rayon du tube) [3]. Elle
vise a` corriger les pertes d’efficacite´ cause´es par les dommages au cours du temps sur la premie`re
couche actuelle du de´tecteur interne tout en gardant une occupation raisonnable pour des lumino-
site´s supe´rieures a` 1034 cm−2s−1 et un pile-up associe´ d’environ 50. Son emplacement, proche du
point d’interaction, permet un gain sur la reconstruction des vertex et l’e´tiquetage des jets de b,
ame´liorant la qualite´ physique des e´ve´nements utilise´s dans la recherche de H → bb¯ ou bien l’iden-
tification des leptons τ . La photographie Figure 7.3 montre l’insertion de l’IBL dans le de´tecteur
ATLAS ainsi que l’observation dans les donne´es de la pre´sence de l’IBL graˆce a` la reconstruction
des conversions avec la matie`re des couches du de´tecteur interne. La quantite´ de matie`re apporte´e
par le nouveau tube a` faisceau et l’IBL repre´sente seulement 0.015 X0. La taille des pixels dans
l’IBL est de 50×250 µm2, bien plus petit que dans les 3 autres couches.
Figure 7.3 – Photographie de l’insertion de l’IBL (gauche) et positions des candidats vertex
reconstruits des conversions dans la matie`re, ou` sont observables : le tube a` faisceau (25 mm),
(33 mm) et la 1e`re couche du de´tecteur a` pixels (50 mm) [3].
La ge´ome´trie d’ATLAS utilise´e dans la simulation du de´tecteur inclut a` pre´sent l’IBL dont la
contribution principale est l’ame´lioration de la re´solution sur les parame`tres d’impact transverse
d0 et longitudinal z sin θ dans le cadre de la reconstruction des muons ou dans l’utilisation des
traces pour la formation de jets. La Figure 7.4 illustre ce gain pour la variable d0 pour la ge´ome´trie
du Run 1 et celle incluant l’IBL, ou` pour des traces de pT ¬ 10 GeV, la re´solution est ame´liore´e
de 30-50 %. Les meˆmes distributions pour z sin θ montrent un gain de 50 % meˆme a` haute impulsion.
Les parame`tres d’impact sont des variables utilise´es dans les diffe´rents algorithmes d’e´tiquetage
des jets de b, comme IP3D. Comme au Run 1, les re´sultats de ces programmes sont combine´s dans
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Figure 7.4 – Re´solution sur le parame`tre d’impact transverse d0 en fonction de η et pT pour des
traces d’e´ve´nements tt¯ simule´s sans pile-up, avec ou sans IBL [3].
un re´seau de neurones a` multivariables appele´ MV2, entraˆıne´ sur des e´chantillons Monte-Carlo tt¯
comprenant diffe´rentes proportions de jets le´gers et lourds. Le point de fonctionnement par de´faut
est MV2c20, enrichi a` 20 % de jets de c. Pour une efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b de 70 %,
le pouvoir de re´jection des jets le´gers qui contaminent les e´chantillons est ame´liore´ d’un facteur 4,
comme montre´ Figure 7.5. Inversement, pour une contamination de jets le´gers fixe´e a` celle du Run
1, l’efficacite´ de l’e´tiquetage des jets de b gagne 10 % ce qui, en termes d’e´ve´nements se´lectionne´s,
peut repre´senter jusqu’a` 30 % d’acceptance en plus dans les e´ve´nements a` 2 jets de b a` l’e´tat final.
Figure 7.5 – Pouvoir de re´jection des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ de l’e´tiquetage des jets de
b (gauche) et en fonction du pT du jet, pour une efficacite´ fixe´e a` 70 % dans chaque bin (droite) [6].
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7.2 Gains sur la sensibilite´ attendue entre
√
s = 8 et 13 TeV
La monte´e en e´nergie du collisionneur se traduit directement par une ouverture de l’espace
de phase et la possibilite´ de produire des quarks exotiques plus massifs. Une des conse´quences
est l’inte´reˆt croissant pour les re´gimes acce´le´re´s dits, par anglicisme, ”booste´s”, dans lesquels
des processus bien connus, comme tt¯ ou tt¯H, posse`dent une signature modifie´e : les produits de
de´sinte´gration d’un quark top posse´dant une grande impulsion transverse (pT ¬ 300 − 400 GeV)
vont se trouver collimate´s autour de la direction du top incident, avec typiquement, par exemple,
∆R(lep, b−jet) ¬ 1.0. Ainsi, au lieu de compter 3 jets dont un e´tiquete´ b dans le cas d’un quark top
hadronique, un top booste´ peut donner soit 2 jets soit un seul jet, de masse importante. Des algo-
rithmes d’e´tudes des sous-structures de ces jets lourds rendent possible d’e´tiqueter des jets de top.
Si le re´gime booste´ touche les produits de de´sinte´gration du quark top d’une masse mt = 173 GeV,
c’est encore plus le cas pour ses partenaires exotiques d’une masse mT5/3 ­ 800 GeV, vu les masses
mises en jeu. Dans la suite de ce chapitre, le cas des signatures booste´es n’est pas conside´re´ bien
que l’inte´reˆt de la communaute´ grandit autour de l’utilisation de cette topologie pour optimiser la
sensibilite´ et ame´liorer les re´sultats obtenus avec des topologies non acce´le´re´es.
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Figure 7.6 – Sections efficaces de productions simple et par paires du T5/3 a`
√
s = 7, 8 et 13 TeV
en fonction de la masse du quark lourd pour diffe´rentes valeurs de couplage (gauche) et sections
efficaces a` diffe´rentes e´nergies pour de multiples processus standards (droite) [7].
La deuxie`me source e´vidente de gain de sensibilite´ entre
√
s = 8 et 13 TeV vient de l’augmenta-
tion des sections efficaces de production des signaux exotiques recherche´s par rapport aux processus
du Mode`le Standard conside´re´s au LHC. La Figure 7.6 re´sume ceci pour les deux modes de pro-
duction du T5/3 d’une part et pour les diffe´rents bruits SM d’autre part. Pour un quark exotique
d’une masse de 800 GeV, le rapport σ13 TeV / σ8 TeV est de l’ordre de 10 et monte jusqu’a` 20 a` tre`s
haute masse, pour la production de paire. La production simple est augmente´e d’un facteur 10-15
selon le couplage a` basse masse et 20 a` haute masse. Par comparaison, les bruits de fond conside´re´s
dans le canal 2 leptons de meˆme signe sont tt¯W (augmente´ d’un facteur ∼ 2.5 - 3), WW/WZ/ZZ
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(multiplie´s par ∼ 2 - 3), tt¯H (× 4), WH/ZH (quasiment double´) et e´videmment tt¯ sous la forme
des faux leptons et des mauvaises reconstructions de la charge (augmente´ par un facteur 4).
Le gain sur SB est alors d’a` peu pre`s 3 et d’au moins 5 pour
S√
B
, selon l’estimateur choisi pour
la sensibilite´ de l’analyse. Bien e´videmment, les bruits instrumentaux de´pendent de bien plus de
variables que simplement la section efficace de tt¯, comme par exemple de l’empilement des donne´es
et de la nouvelle re´solution du de´tecteur a` pixels. De plus, la cine´matique des particules produites
est diffe´rente en raison d’une augmentation de l’e´nergie disponible. Cette estimation tre`s grossie`re
permet, graˆce a` la Figure 7.6, d’avoir une ide´e des masses observables et donc des e´chantillons
Monte-Carlo a` ge´ne´rer pour l’analyse : en utilisant les fourchettes pre´ce´dentes pour le bruit et le
signal, l’ame´lioration du ratio S√
B
de 8 TeV a` 13 TeV en tenant compte de la luminosite´ est pro-
portionnel a` 10−15√
3−4
√
3.2
20.3 ∼ 2− 3.5. Au Run 1 ont e´te´ e´limine´es les sections efficaces de production
supe´rieures a` 35 fb, ce qui donnerait a` peu pre`s 70-120 fb de section efficace de production maximale
a` 13 TeV. Ainsi, on peut s’attendre, avec 3.2 fb−1 de donne´es a` 13 TeV a` eˆtre capable d’observer
ou d’exclure la production de paire de T5/3 jusqu’aux alentours de mT5/3 ∼ 850− 950 GeV.
7.3 Mode´lisation du signal et des bruits de fond
7.3.1 Signal exotique
Tout comme a`
√
s = 8 TeV, les deux modes de production du T5/3 sont conside´re´s. La produc-
tion de paires est simule´e au niveau partonique a` l’aide du ge´ne´rateur Monte-Carlo PROTOS [8],
reposant sur le meˆme mode`le phe´nome´nologique que celui utilise´ a` 8 TeV, c’est a` dire un bi-doublet
de 4 quarks exotiques (T , B, X, Y ), ou` X = T5/3, suivant les meˆmes re`gles de de´sinte´grations que
celles pre´sente´es au chapitre 2, et utilisant le meˆme lagrangien et la meˆme formule pour les largeurs
des quarks lourds. Le mode`le prend plusieurs parame`tres libres :
– les masses des diffe´rents VLQ
– les rapports d’embranchement respectifs dans le cas du T et B dans les canaux W , Z et H
– les constantes de couplage aux diffe´rents quarks pour chaque chiralite´
A` nouveau, l’hypothe`se d’un couplage du T5/3 uniquement au quark top est fait et la production
de paire e´tant insensible au couplage, des e´chantillons sont ge´ne´re´s pour une constante de couplage
gtR = 0.1, pour les masses M(T5/3)= 500, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1400 GeV. Le jeu de
PDF utilise´ est NNPDF v3.0 LO PDF, puis l’hadronisation est effectue´e sous Pythia 8 a` l’aide de
la meˆme PDF. La simulation du de´tecteur est faite sous Ge´ant 4. La Table 7.2 donne les de´tails
et sections efficaces NNLO issues de Top++ [9, 10]. La validite´ du ge´ne´rateur est ve´rifie´e a` l’aide
de quelques points de masse et de couplage simule´s dans les meˆmes conditions qu’a` 8 TeV, avec le
mode`le FeynRules VLQ UFO pour MadGraph5 MC@NLO 2.2 et aucune diffe´rence sur les variables
cine´matiques et topologiques n’a e´te´ observe´ entre PROTOS et MadGraph5.
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Table 7.2 – E´chantillons Monte-Carlo pour le signal T5/3. Les sections efficaces NNLO pour les
paires sont issues de Top++, les autres e´tant LO.
Masse Ge´ne´rateur PDF Section E´ve´nements
(GeV) efficace [fb]
Production de paires
500 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 3 380 250k
700 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 455 500k
800 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 195 500k
900 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 90,0 500k
1000 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 43,8 500k
1100 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 22,3 500k
1200 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 11,7 500k
1400 Protos2.2+Pythia8 NNPDF23LO 6,3 250k
Production simple gtR = 0.1
500 MG5+Pythia8 NNPDF30LO/NNPDF23LO 25,7 250k
900 MG5+Pythia8 NNPDF30LO/NNPDF23LO 6,58 250k
1200 MG5+Pythia8 NNPDF30LO/NNPDF23LO 2,77 250k
La production simple, quant a` elle, a e´te´ simule´e avec le mode`le FeynRules VLQ UFO pour
MadGraph5, comme a` 8 TeV, pour seulement 3 points de masse M(T5/3)= 500, 900 et 1200 GeV,
avec un couplage gtR = 0.1 et une statistique suffisante de 250k e´ve´nements. Ce mode`le a e´te´
pre´fe´re´ au mode`le PROTOS dans la perspective d’e´tudes futures sur l’effet du choix de la chira-
lite´ du quark exotique sur sa cine´matique : en effet, le mode`le MadGraph permet de choisir la
re´partition en VLQ de chiralite´ droite ou gauche, tandis que le ge´ne´rateur PROTOS est fixe´ pour
seulement une chiralite´ droite. En raison d’une forte utilisation des ressources de la grille, seuls 3
points de masse pour un seul couplage ont e´te´ ge´ne´re´s ; deux points additionnels a` M(T5/3)= 800
et 1000 GeV sont en cours de simulation. La cine´matique de la production simple est visiblement
inde´pendante du couplage choisi, comme pre´sente´ a` la fin de ce chapitre, ainsi a` partir de ces 3
e´chantillons, il suffit d’ope´rer une extrapolation de la section efficace, tout en prenant en compte
les effets de largeur, pour pouvoir e´tudier des plus forts couplages.
7.3.2 Bruits de fonds irre´ductibles
Les processus du bruit de fond irre´ductibles conside´re´s sont les meˆmes qu’a` 8 TeV, avec quelques
bruits tre`s mineurs en plus :
– tt¯W+jets, tt¯Z+jets and tt¯W+W− sont simule´s a` l’ordre LO avec MadGraph aMC@NLO
v5.2, de´sinte´gre´s puis hadronise´s avec Pythia v8.1. Les sections efficaces pour tt¯W/Z+jets
sont renormalise´s a` l’ordre NLO ;
– tt¯H est simule´ avec un boson de Higgs de´sinte´gre´ inclusivement et les quarks top dans les
canaux dileptoniques, semileptoniques ou hadroniques, avec MadGraph aMC@NLO v5.2 a`
l’ordre LO puis de´sinte´gre´ et hadronise´ avec Herwig++ v2.7. De meˆme, les sections efficaces
sont renormalise´es a` l’ordre NLO ;
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– les bruits rares tt¯t(t¯) sont ge´ne´re´s au LO avec MadGraph aMC@NLO v5.2 puis Pythia v8.1. ;
– les dibosons ZW et WW sont ge´ne´re´s a` l’ordre NLO avec Sherpa v2.1.1 ;
– les tribosons WWW , ZWW , ZZW et ZZZ sont aussi simule´s avec Sherpa v2.1.1 ;
– la production de V H (= WH et ZH) est faite avec Pythia v8.
La re´ponse du de´tecteur est simule´e ensuite soit par simulation comple`te Ge´ant 4 soit par si-
mulation rapide AtlFast2. La Table 7.3 regroupe ces e´chantillons et les sections efficaces associe´es.
Table 7.3 – E´chantillons Monte-Carlo pour les bruits irre´ductibles du Mode`le Standard. Un K-
facteur valant 1 signifie que la simulation a e´te´ faite a` l’ordre NLO.
Processus Ge´ne´rateur PDF Section K-facteur
efficace [fb] LO→NLO
tt¯+boson(s)
tt¯W excl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 176,56 1.247
tt¯W j excl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 140,62 1.247
tt¯W jj incl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 136,8 1.247
tt¯Z → tt¯ee excl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 8,82 1.2
tt¯Zj→ tt¯eej incl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 14,38 1.2
tt¯Z → tt¯µµ excl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 8,84 1.2
tt¯Zj→ tt¯µµj incl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 14,38 1.2
tt¯Z → tt¯ττ excl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 9,02 1.2
tt¯Zj→ tt¯ττ j incl. Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 14,64 1.2
tt¯H
tt¯H dilep. aMcAtNlo+Herwig++ CT10 53,6 1.00
tt¯H semilep. aMcAtNlo+Herwig++ CT10 508,5 1.00
tt¯H allhadr aMcAtNlo+Herwig++ CT10 508,5 1.00
Dibosons V V
ZZ → llll Sherpa CT10 12 764 0.91
ZW− → lllν SF Sherpa CT10 1 844,2 0.91
ZW− → lllν OF Sherpa CT10 3 625,4 0.91
ZW+ → lllν SF Sherpa CT10 2 561,8 0.91
ZW+ → lllν OF Sherpa CT10 5 024,8 0.91
WW → llννjj EW4 Sherpa CT10 25,80 0.91
WW → llννjj EW6 Sherpa CT10 43,0 0.9
ZW → lllνjj EW6 Sherpa CT10 42,02 0.91
ZZ → lllljj EW6 Sherpa CT10 31,50 0.91
gg → llll Sherpa CT10 20,93 0.91
Tribosons V V V
WWW → lνlνlν Sherpa CT10 8,34 1.00
WWZ → lνlνll Sherpa CT10 1,73 1.00
WWZ → lνlννν Sherpa CT10 3,43 1.00
WZZ → lνllll Sherpa CT10 0,22 1.00
WZZ → lνllνν Sherpa CT10 1,92 1.00
ZZZ → llllll Sherpa CT10 ¬ 0,01 1.00
ZZZ → llllνν Sherpa CT10 0,44 1.00
V H
WH, W →Any, H →incl Pythia 8 NNPDF2.3LO 1 102,1 1.00
ZH, Z →Any, H →incl Pythia 8 NNPDF2.3LO 600,7 1.00
Bruits rares
ttt Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 1,64 1.00
tttt Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 9,16 1.0042
tt¯WW Mg 5+Pythia 8 NNPDF2.3LO 8,10 1.2231
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7.3.3 Bruits de fonds re´ductibles : me´thode matricielle de vraisemblance
Quant aux deux sources de bruits re´ductibles, les principes d’estimation depuis les donne´es sont
similaires, avec toutefois un changement de me´thode pour les faux leptons et les leptons secondaires
(pour alle´ger le texte, on ne parlera que de ”faus leptons”). La me´thode matricielle pre´sente´e au
chapitre pre´ce´dent utilise des efficacite´s de faux leptons parame´tre´es en fonction de : pT,µ, |ηµ| et
min ∆R(µ− jet) pour les muons et pT,jet, |ηel| et min ∆R(el− jet) pour les e´lectrons. L’utilisation
du pT du jet au lieu de l’e´lectron ne semble pas naturel, ainsi, avec les donne´es 2015, la meˆme
me´thode de parame´trisation 1D est applique´e mais avec pT,el. Les tests de validation donnent alors
des nombres ne´gatifs d’e´ve´nements attendus. Une parame´trisation 2D de l’efficacite´ en fonction de
pT,el et |ηel| re´sout cela. Ne´anmoins, les crite`res de qualite´ associe´s a` la se´lection des e´lectrons ainsi
que la faible statistique font diverger l’inversion de la matrice : en cause, le fait que les probabilite´s
qu’un vrai ou faux lepton passe la se´lection Stricte v et f ne doivent pas eˆtre trop proches pour assu-
rer la stabilite´ de la me´thode, ce qui e´tait le cas au Run 1 et ne l’est plus avec les se´lections du Run 2.
La nouvelle me´thode utilise´e, la me´thode de vraisemblance de Poisson [11], inspire´e de la
me´thode matricielle classique qui donne un poids par e´ve´nement, calcule une seule valeur des
probabilite´s < v > et < f > en moyennant les produits de coefficients (< vv >, < vf > et < ff >)
pour tous les e´ve´nements de l’e´chantillon, ce qui dilue les cas spe´cifiques des e´lectrons pour lesquels
v ∼ f . Les re´gions utilise´es pour extraire v et f pour chaque lepton (avant d’eˆtre moyenne´s) sont
re´sume´es Table 7.4, ou` les cas nb−jet = 0 et nb−jet ­ 1 sont diffe´rencie´s.
Table 7.4 – Re´gions de controˆles enrichies en vrais/faux leptons pour e et µ.
Mesure nb−jet Autre coupure
r(e±) = 0 / ­ 1 MET> 150 GeV
f(e±) = 0 / ­ 1 mT (W ) < 20 GeV et MET+mT (W ) < 60 GeV
r(µ±) = 0 / ­ 1 mT (W ) > 100 GeV
f(µ±) = 0 / ­ 1 d0/σd0 > 5
Les nombres Nv,v, Nv,f , Nf,v et Nf,f , qui sont ce que l’on cherche, au lieu d’eˆtre calcule´s par
inversion d’une matrice sont a` pre´sent conside´re´s comme des parame`tres d’optimisation : en effet,
pour une valeur quelconque de ces parame`tres, connaissant < v > et < f >, il est possible par la
me´thode matricielle normale de calculer les nombres d’e´ve´nements avec des leptons Stricts/Relaˆche´s
pre´sents dans l’e´chantillon conside´re´, NSS,calc, NSR,calc, NRS,calc et NRR,calc, nombres dont la vraie
valeur mesure´e directement dans l’e´chantillon est par ailleurs connue, NS,S , NS,R, NR,S et NR,R.
Ainsi, l’ide´e est de maximiser la probabilite´ suivante :
P = P (NS,S |NSS,calc)× P (NS,R|NSR,calc)× P (NR,S |NRS,calc)× P (NR,R|NRR,calc) (7.1)
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Figure 7.7 – Comparaison de la me´thode matricielle (vert) a` la me´thode moyenne´e (rouge) et a` la
me´thode de vraisemblance de Poisson (noir) pour diffe´rents nombres de faux leptons simule´s dans
le cas v ∼ 0.9 et f ∼ 0.2 (gauche), v ∼ 0.9 et f ∼ 0.5 (milieu) et v ∼ 0.9 et f ∼ 0.7 (droite) [11].
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Ainsi, le nombre de faux leptons est donc la somme Nv,f + Nf,v + Nf,f des meilleures valeurs
trouve´es par optimisation. Cette me´thode a pour avantage d’eˆtre robuste y compris a` faible sta-
tistique, mais sa contrepartie est qu’elle ne donne pas un poids par e´ve´nement, mais doit eˆtre
applique´e pour chaque bin de chaque distribution. Les Figures 7.7 montrent un test qui compare la
me´thode matricielle classique a` une me´thode matricielle ou` les coefficients sont moyenne´s et enfin
a` la me´thode matricielle de vraisemblance de Poisson, pour diffe´rentes valeurs de nombre de faux
leptons (faible statistique et grande statistique). Il est visible que dans le cas ou` les valeurs de v
et f sont tre`s e´loigne´es, comme au Run 1, la me´thode matricielle classique donne des re´sultats
cohe´rents, avec quelques fluctuations a` faible statistique. Par contre, de`s que v et f se rapprochent,
comme dans le deuxie`me cas, il apparaˆıt clairement qu’elle n’est plus du tout fonctionnelle et que
seule la me´thode matricielle de Poisson peut estimer correctement les faux leptons.
Table 7.5 – Comparaison entre la me´thode matricielle classique 2D et la nouvelle me´thode.
Canal 2D de´grade´e 2D classique Poisson
SSee 39.0 ± 7.1 4.1 ± 4.1 29.5 ± 5.7
SSeµ 79.6 ± 7.5 56.4 ± 7.6 81.1 ± 7.5
SSµµ 31.3 ± 4.6 30.2 ± 4.5 31.3 ± 2.9
eee 1.7 ± 1.3 2.5 ± 1.3 3.3 ± 1.2
eeµ 6.9 ± 2.1 5.1 ± 1.7 5.9 ± 1.8
eµµ 5.6 ± 1.7 5.1 ± 1.8 6.5 ± 1.8
µµµ 0.4 ± 0.9 0.4 ± 0.9 1.8 ± 1.1
L’analyse est encore en de´veloppement mais les re´sultats de cette me´thode sont prometteurs.
La Table 7.5 montre pour la re´gion de controˆle 100 ¬ HT ¬ 400 GeV le nombre estime´ de faux
leptons dans les canaux leptoniques respectivement pour la me´thode matricielle a` 2D avec une
se´lection de´grade´e (pour que f  v), avec la se´lection classique et pour la me´thode de vraisem-
blance de Poisson avec la se´lection classique. Cette dernie`re me´thode donne des re´sultats proches
de la me´thode matricielle 2D de´grade´e, qui n’est pas formellement correcte car a des incohe´rences
locales (dans le pic du Z notamment) mais globalement acceptable.
Comme au Run 1, les faux leptons sont associe´s a` une grande erreur syste´matique provenant de
diffe´rentes variations : sur les coupures de se´lection des 4 re´gions de controˆle utilise´es pour calculer
les taux de faux et vrais leptons (e´lectrons et muons), les erreurs statistiques associe´es a` ces re´gions
ainsi que la mode´lisation du bruit de fond de vrais leptons soustrait des re´gions de faux leptons.
Une estimation de l’erreur syste´matique a` ±54% permet de couvrir ces sources d’incertitudes ainsi
que la transition des re´gions de controˆle aux re´gions de signal.
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7.3.4 Erreur de reconstruction de la charge de l’e´lectron
L’estimation de la probabilite´ de se tromper sur la charge de l’e´lectron, strictement identique
au Run 1, de´pend de la me´thode utilise´e pour calculer les faux leptons. En effet, sous le pic du Z
ou` sont extraites les paires de meˆme signe et de signes oppose´s, les contributions des faux leptons
doivent eˆtre soustraites. L’effet de la soustraction est surtout visible pour les e´lectrons centraux
de faible pT , pour lesquels le taux d’inversion de charge est divise´ par un facteur 5-10 apre`s cette
ope´ration, comme l’illustre la Figure 7.9 (droite) pour des e´lectrons de pT ∈ [25, 50] GeV. Les
probabilite´s obtenues sont montre´es Figure 7.8. Dans l’ensemble, celles-ci sont similaires a` celles
obtenues au Run 1 avec la meˆme me´thode, pre´sente´es Figure 7.8.
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Figure 7.8 – Probabilite´ (en %) d’inverser la charge d’un e´lectron en fonction de pT et |η|. La
bande vide correspond a` la zone du crack du calorime`tre [1.37, 1.52].
Un test de validation de l’estimation est effectue´e en appliquant ces taux aux e´ve´nements avec
deux leptons de signes oppose´s sous le pic du Z pour pre´dire le nombre de paires de meˆme signe
et le comparer a` des simulations Monte-Carlo. La Figure 7.9 (gauche) illustre la ve´rification dans
les donne´es, ou` le petit de´calage a` gauche de la pre´diction provient de la perte d’e´nergie dans
les conversions tridents : la masse invariante ne reconstruit qu’une partie de la masse du Z. Les
syste´matiques associe´es proviennent de 4 sources : l’incertitude statistique de la me´thode de vrai-
semblance, le choix de la re´gion du Z ([81, 101] GeV par de´faut), une comparaison avec une me´thode
comple´mentaire base´e sur la ve´rite´ et enfin le nombre de fakes soustraits. Toutes ces contributions
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sont somme´es quadratiquement en un ∆ pour chaque bin en η et pT et la variation syste´matique
du nombre d’e´ve´nements de charge mal reconstruite est calcule´e en appliquant un poids w ±∆w
ou` ∆w agre`ge les incertitudes sur les probabilite´s de chaque e´lectron ainsi :
w =
e1 + e2 − 2e1e2
1− e1 − e2 + 2e1e2
et ∆w =
|1− 2e1 |∆e2 + |1− 2e2 |∆e1
(1− e1 − e2 + 2e1e2)2
(7.2)
Figure 7.9 – Masse invariante de la paire d’e´lectrons de signes oppose´s auxquels sont applique´s les
taux de mauvaise reconstruction de la charge, pour valider la me´thode dans le pic du Z (gauche)
et probabilite´s d’inversion de la charge avec ou sans soustraction des faux leptons (droite).
7.4 Se´lection et comparaison dans les re´gions de controˆle
Dans la perspective d’aller au plus vite a` un re´sultat a` 13 TeV, les grandes lignes de l’analyse
n’ont pas e´te´ modifie´es. Seuls quelques de´tails sont diffe´rents, a` savoir :
• les triggers utilise´s : il s’agit de HLT mu20 iloose L1MU15 et HLT mu50, respectivement pour
les muons de bas et haut pT ; et de HLT e24 lhmedium L1EM20VH, HLT e60 lhmedium et
HLT e120 lhloose pour les e´lectrons de diffe´rentes gammes en pT . La diffe´rence avec l’ana-
lyse du Run 1 vient essentiellement du changement seuils en pT pour les muons (24 GeV
et 36 GeV a` 8 TeV contre 20 GeV et 50 GeV a` 13 TeV) et l’ajout d’un trigger a` haut pT
pour les e´lectrons (24 GeV, 60 GeV et 120 GeV). De plus, pour les e´lectrons, les triggers ne
comportent plus de coupures d’isolation.
• la de´finition des objets : pour chaque lepton, deux qualite´s sont de´finies, MM-tight et MM-
loose, pour la me´thode matricielle, qui correspondent aux se´lections Strictes et Relaˆche´es.
En plus de coupures en pT et |η|, des coupures sur les parame`tres d’impact des traces sont
utilise´es. De plus, comme dans l’algorithme d’ATLAS les cellules du calorime`tre peuvent eˆtre
associe´es a` deux objets (e´lectron, jet, muon) dont les reconstructions ne sont pas exclusives, il
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est ne´cessaire de ve´rifier s’il y a un recouvrement de ces objets et, dans ce cas, supprimer l’un
de ces objets pour choisir la reconstruction associe´e a` ces cellules. Cette proce´dure a quelque
peu change´ au Run 2. Enfin, la qualite´ requise pour les muons de la se´lection MM-loose
(utilise´e pour estimer les faux leptons) est passe´e a` medium, rejetant par exemple les muons
n’ayant pas de trace dans le spectrome`tre mais dans le calorime`tre.
Ceci est re´sume´ dans la Figure 7.10.
Figure 7.10 – De´finition des objets utilise´s dans l’analyse a` 13 TeV (cre´dits : R. Madar).
• l’e´tiquetage des jets de b : comme explique´ en introduction, un nouveau re´seau de neurones est
utilise´, MV2, enrichi en jets de c a` 20 %, avec un point de fonctionnement tel que l’efficacite´
globale de l’e´tiquetage est de 77 %.
Avant de pouvoir regarder les re´sultats dans les re´gions proches du signal, les donne´es sont
voile´es. Les accords et de´saccords entre donne´es et bruit de fond sont e´tudie´s dans des re´gions de
controˆle (identiques au Run 1) dont la validation est ne´cessaire pour de´voiler les zones de signal.
Les re´gions conside´re´es sont : 100 ¬ HT ¬ 400 GeV pour nb−jet = 0 et nb−jet ­ 1. Des distributions
sont montre´es Figures 7.11 et 7.12 a` la page suivante dans ces re´gions, ou` seules les erreurs statis-
tiques sont repre´sente´es. La re´gion sans jet de b permet d’e´tudier les bruits de fond provenant des
dibosons, dans le canal µµ, malgre´ la composante des faux leptons. Dans l’ensemble, l’accord entre
les donne´es et les pre´visions est satisfaisant a` l’exception de quelques de´saccords locaux, comme le
de´ficit en nombre de jets. L’ajout des erreurs syste´matiques, avec 54 % d’incertitude sur les faux
leptons majoritaires ici, couvre ces de´saccords. En revanche, dans la re´gion avec au moins 1 jet de
b, l’accord est plutoˆt bon. Les canaux ee et eµ sont compose´s uniquement de bruits instrumentaux
dont les variations syste´matiques, non repre´sente´es, devraient couvrir les de´saccords dans la multi-
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plicite´ des jets (l’incertitude sur la mauvaise reconstruction de la charge est en moyenne de l’ordre
de 25 %). Le canal µµ quant a` lui contient des contributions des dibosons et de tt¯W , bien que do-
mine´ par les faux leptons : les distributions montrent ici un tre`s bon accord dans les barres d’erreurs.
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Figure 7.11 – Distributions de HT , du nombre de jets et de l’e´nergie transverse manquante dans
le canal µµ de la re´gion de controˆle a` faible HT et 0 jets de b.
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Figure 7.12 – Distributions de HT , du nombre de jets et de l’e´nergie transverse manquante dans
les canaux dileptoniques de la re´gion de controˆle a` faible HT et au moins 1 jet de b.
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La Table 7.6 re´sume les nombres d’e´ve´nements attendus pour le bruit de fond et ceux observe´s
dans les donne´es pour les re´gions de controˆle de´crites ci-dessus.
Table 7.6 – Validations du bruit de fond dans les re´gions a` faible HT par rapport aux donne´es
observe´es. Les incertitudes syste´matiques ne sont pas incluses dans ces re´sultats.
”faible HT+1b” ”faibleHT+0b”
E´chantillon ee eµ µµ µµ
V V 2.9± 0.5± 0.9 7.5± 0.5± 2.3 4.0± 0.4± 1.2 46.9± 1.2± 14.7
ttW/Z(W ) 2.0± 0.2 5.8± 0.1± 0.4 3.4± 0.2 0.8± 0.1
tt¯H 0.4± 0.1 1.3± 0.1 0.5± 0.1 0.1
V V V 0.01± 0.01 0.03± 0.01 0.03± 0.01 0.38± 0.03
Fake 26.2± 5.6± 11.3 76.0± 7.1± 32.7 27.3± 3.1± 11.8 60.2± 13.0± 7.8
Qmis− id 84.0± 1.8± 21.0 82.9± 1.6± 20.7 − −
Bruit tot. 115.6± 5.9± 24.6 173.6± 7.3± 39.5 35.2± 3.1± 12.2 108.3± 13.0± 21.1
Donne´es 135 144 30 80
7.5 Optimisation des re´gions de signal
Avec l’augmentation de l’e´nergie au centre de masse, il serait naturel de s’attendre a` devoir
modifier les coupures qui de´finissent les diffe´rentes re´gions de signal. La strate´gie du groupe est
d’optimiser les coupures en HT mais de ne pas modifier les autres coupures, toujours dans l’ide´e de
reproduire une analyse tre`s similaire au Run 1. La Figure 7.13 montre l’e´volution de la variable HT
pour un point de masse donne´ (800 GeV) entre 8 TeV et 13 TeV ainsi que pour plusieurs points de
masse a` 13 TeV. Il est nettement visible que la distribution qui piquait autour de 1 TeV au Run 1,
pique de´sormais vers 1.5 TeV. De meˆme, en passant d’une masse mT5/3 = 600 GeV a` 1000 GeV, le
pic se de´place de 0.8 TeV a` 1.7 TeV. Cet effet est visible pour toutes les productions de paires de
quarks exotiques lourds (TT , BB et T5/3T5/3). De plus, le nombre de jets attendus pour le bruit
de fond est plus faible que pour le signal, il est donc inte´ressant de ve´rifier l’impact de cette coupure.
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Figure 7.13 – Distribution de HT pour une production de paires de T5/3 a` 8 et 13 TeV (gauche)
et e´volution de cette distribution en fonction de la masse du quark lourd a` 13 TeV (droite).
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Les re´gions de signal, sont de´finies selon une cate´gorisation orthogonales en nombre de jets, de
jets de b, en e´nergie transverse manquante et en HT . Les coupures HT,1 et HT,2 ainsi que le nombre
de jets requis Nj1 sont les variables a` optimiser, comme re´sume´ dans la Table7.7.
Table 7.7 – Cate´gorisation des re´gions de signal avec les coupures a` optimiser.
De´finition Nom
e±e± + e±µ± + µ±µ± + eee+ eeµ+ eµµ+ µµµ, Nj ­ Nj1
Nb = 1 SRVLQ0
HT,1 < HT < HT,2 GeV Nb = 2 EmissT > 40 GeV SRVLQ1
Nb ­ 3 SRVLQ2
Nb = 1 40 < EmissT < 100 GeV SRVLQ3
Nb = 1 EmissT ­ 100 GeV SRVLQ4
HT ­ HT,2 GeV Nb = 2 40 < EmissT < 100 GeV SRVLQ5
Nb = 2 EmissT ­ 100 GeV SRVLQ6
Nb ­ 3 EmissT > 40 GeV SRVLQ7
Graˆce aux e´chantillons du bruit de fond et du signal, pour chaque re´gion de signal est calcule´e
une valeur de significance σi = S√B pour un signal constitue´ de la production de paires de T5/3 de
masse 900 GeV. Les significances sont alors somme´es quadratriquement pour avoir une estimation
de la sensibilite´ totale de la cate´gorisation. Diffe´rentes valeurs de HT,1 et HT,2 sont e´tudie´es, ainsi
que l’augmentation de la coupure sur le nombre de jets (initialement a` 2). Les re´sultats, re´sume´s
Figure 7.14, donnent une sensibilite´ maximale de 1.8 σ avec les coupures par de´faut mais aucun
gain n’est observe´ en faisant varier ces valeurs. Cela justifie de conserver les meˆmes re´gions qu’au
Run 1. Bien e´videmment, une me´thode plus comple`te serait de maximiser la limite d’exclusion
attendue pour chaque jeu de coupures.
Figure 7.14 – Significance combine´e sur les 8 re´gions de signal orthogonales pour une paire de T5/3
de masse 900 GeV en fonction des variables de coupures HT,1, HT,2 et Njet.
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7.6 Re´sultats et interpre´tation statistique
De´but juin 2016, la collaboration a de´cide´ que le bruit de fond dans les re´gions de controˆle e´tait
bien maˆıtrise´ et a donc donne´ son accord pour de´voiler les donne´es dans les re´gions de donne´es.
Les re´sultats pre´sente´s ici sont compatibles avec ceux publie´s pour LHCP 2016. [1]. La Figure
7.15 montre, pour chaque re´gion de signal, les diffe´rentes contributions des bruits de fond, avec les
erreurs statistiques associe´es. Dans les re´gions ou` l’exce`s avait e´te´ observe´ au Run 1 (SRVLQ6 et
SRVLQ7), la re´partition entre les bruits majoritaires est quelque peu diffe´rente qu’a` 8 TeV : ainsi,
dans SRVLQ6, les contributions de tW¯ , des charges mal reconstruites et des faux leptons sont du
meˆme ordre, tandis que dans SRVLQ7, ce sont surtout des e´ve´nements de charge mal reconstruite,
plus une petite contribution tW¯ . La Table7.8 montre les nombres d’e´ve´nements correspondants
a` la Figure 7.15. Il est a` noter que dans les re´gions a` bas HT , les contributions de la mauvaise
reconstruction de la charge ont double´ par rapport au Run 1.
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Figure 7.15 – Composition du bruit de fond dans les diffe´rentes re´gions de signal SRVLQx.
Les donne´es observe´es a` 13 TeV sont compatibles avec les pre´dictions du Mode`le Standard. En
l’absence d’exce`s, ces re´sultats permettent de calculer la limite observe´e pour la production de paires
du T5/3. Cette interpre´tation de vraisemblance profile´e utilise un mode`le purement fre´quentiste,
alors qu’a` 8 TeV, l’outil statistique avait une hybridation baye´sienne et il utilisait des pre´misses
pour les incertitudes syste´matiques. Une des motivations pour changer de me´thode est le gain
conside´rable en temps de calcul (1 minute par point de masse contre 1 jour au Run 1 pour 50 000
pseudo-expe´riences). La fonction de vraisemblance, construite pour un signal donne´, est :
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L(µ, θ) = Lpoisson(Ndata|µs(θ) + b(θ))× Lgauss(θ) (7.3)
ou` θ repre´sente l’ensemble des variables de nuisance lie´es aux syste´matiques comprises en -1 et 1
en unite´ de de´viation standard, s(θ) et b(θ) le nombre d’e´ve´nements attendu pour le signal et le bruit
pour chaque variation syste´matique, Ndata le nombre de donne´es observe´es (ou de pseudo-donne´es
ge´ne´re´es pour la limite attendue) et µ la force du signal observable en unite´ de sa section efficace
the´orique. La fonction de vraisemblance, a priori discre`te, est transforme´e en fonction continue
par interpolation entre les valeurs nominale et a` ±1σ, ce qui permet de raffiner le test statistique.
Au Run 1, il consistait a` comparer la fonction de vraisemblance a` µ = 1, L1 (hypothe`se signal +
bruit), a` celle avec µ = 0, L0 (hypothe`se bruit seul), en ayant auparavant inte´gre´ la fonction de
vraisemblance sur l’ensemble des variables syste´matiques θ (d’ou` la pre´misse sus-cite´e, note´e ici
pi(θ)) : Lµ =
∫ L(µ, θ)pi(θ)dθ. Ici, l’optimisation est faite sur µ et θ, en de´finissant comme point de
re´fe´rence, le terme L(µˆ, θˆ) qui est le maximum sans conditions fixe´es de la fonction de vraisemblance
pour les deux variables simultane´ment. Le test statistique est alors de´fini par :
qµ = −2 ln L(µ,
ˆˆ
θµ)
L(µˆ, θˆ) (7.4)
ou` L(µ, ˆˆθµ) est une optimisation conditionne´e par la seule variable θ pour chaque valeur fixe´e
de µ. Ainsi, par de´finition, L(µ, ˆˆθµ) ¬ L(µˆ, θˆ) et une distribution de donne´es similaire au signal
va faire converger la maximisation conditionne´e 1D vers le maximum sans condition 2D et rappro-
cher le test statistique vers 0, tandis qu’une distribution proche du bruit va pousser qµ vers des
valeurs e´leve´es. La construction des niveaux de confiance CLs passe par une e´tape supple´mentaire
d’e´valuation des distributions de probabilite´ de qµ. Les Figures 7.16 montre la limite observe´e pour
la production de paire. Les erreurs syste´matiques sont incluses dans ce calcul de limites, bien que
non repre´sente´es dans les distributions montre´es pre´ce´demment. La production de paires pourrait
eˆtre exclue pour des sections efficaces correspondant a` des masses en-dessous de 990 GeV.
Table 7.8 – Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour les 8 re´gions de signal.
SRVLQ0 SRVLQ1 SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQ7
tt¯tt¯ 0.04± 0.01 0.07± 0.01 0.08± 0.01 0.01± 0.01 0.05± 0.01 0.07± 0.01 0.16± 0.01 0.33± 0.02
V V 5.7± 0.4± 0.9 0.5± 0.1± 0.1 0.03± 0.02± 0.03 1.5± 0.2± 0.3 1.8± 0.2± 0.4 0.3± 0.1± 0.1 0.2± 0.1± 0.1 0
ttV 9.0± 0.1± 1.2 8.2± 0.1± 1.1 0.9± 0.3 1.9± 0.3 2.7± 0.4 2.0± 0.5 2.7± 0.6 0.7± 0.4
tt¯WW 0.16± 0.03 0.14± 0.03 0.02± 0.01 0.08± 0.02 0.13± 0.02 0.07± 0.02 0.12± 0.02 0.05± 0.01
tt¯H 1.7± 0.2 1.6± 0.1 0.2± 0.1 0.3± 0.1 0.3± 0.1 0.3± 0.1 0.5± 0.1 0.1± 0.1
V V V 0.09± 0.01 0.01± 0.01 0 ¬ 0.01 0.06± 0.01 ¬ 0.01 0.01± 0.01 0
Fake 16.3± 3.9± 8.8 4.2± 2.6± 2.3 1.0± 0.9± 0.5 1.8± 1.2± 1.0 7.1± 2.4± 3.9 1.5± 0.6± 0.8 2.6± 1.2± 1.4 0.0± 1.2
Qmis− id 17.4± 0.9± 4.4 14.2± 0.7± 3.6 1.1± 0.2± 0.3 1.6± 0.3± 0.4 1.9± 0.3± 0.5 1.3± 0.2± 0.3 1.5± 0.3± 0.4 0.6± 0.1± 0.2
Total 50.6± 4.0± 10.7 29.0± 2.7± 5.1 3.4± 0.9± 1.1 7.2± 1.2± 1.7 14.2± 2.5± 4.6 5.6± 0.7± 1.2 7.7± 1.2± 2.0 1.8± 1.2± 1.3
Donne´es 51 37 3 4 11 6 3 2
198 CHAPITRE 7. MONTE´E EN E´NERGIE A` 13 TEV
 (GeV)5/3m T
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
 
x 
BR
 (p
b)
σ
2−10
1−10
1
10  Obs. CL
 pair production5/3T
95 % CL expected limit
 σ 1 ±95 % CL expected limit 
σ 2 ±95 % CL expected limit 
ATLAS Work in progress
-1
=13 TeV, 3.2 fbs
Figure 7.16 – Limite observe´e a` 13 TeV avec 3.2 fb−1 pour la production de paires du T5/3.
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Figure 7.17 – Visualisation avec PERSINT [16] d’un candidat e−µ− de la re´gion de signal SRVLQ7.
200 CHAPITRE 7. MONTE´E EN E´NERGIE A` 13 TEV
7.7 Conclusion
Apre`s un arreˆt de deux ans pour des travaux de maintenance, le LHC a rede´marre´ et a de´livre´,
en 2015, pre`s de 4 fb−1 de donne´es avec un espacement de 25 ns entre chaque paquet de protons,
dont 3.2 fb−1 sont exploitables par ATLAS. Au vu de l’augmentation respective des sections effi-
caces du signal et du bruit conside´re´s, la luminosite´ acquise a`
√
s = 13 TeV en 2015 est suffisante
pour ame´liorer les re´sultats a` 8 TeV. L’analyse en cours visant a` ve´rifier ou infirmer l’exce`s observe´
est calque´e sur celle du Run 1 : les re´gions de signal conside´re´es sont les meˆmes, la mesure de
la mauvaise reconstruction de la charge de l’e´lectron est effectue´e de la meˆme manie`re, seule la
me´thode d’estimation du taux de faux leptons depuis les donne´es a e´te´ modifie´e en raison d’insta-
bilite´ de la me´thode matricielle avec les nouveaux crite`res de se´lection. Une me´thode matricielle de
vraisemblance de Poisson a e´te´ teste´e et augure des re´sultats cohe´rents.
L’estimation du bruit de fond, notamment des faux leptons, a e´te´ valide´e dans des re´gions de
controˆle et est compatible avec les donne´es observe´es. Les re´gions de signal ont donc e´te´ de´voile´es
de´but juin et les premiers re´sultats ont e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. Aucun exce`s comparable au
Run 1 n’a e´te´ observe´, quelques de´ficits sont pre´sents dans deux re´gions de signal bien que couverts
par les incertitudes. Ces re´sultats permettent de contraindre les diffe´rents signaux conside´re´s dans
cette analyse. La limite observe´e a` 95% C.L. pour la production de paires de T5/3 est de 990 GeV,
contre 750 GeV a` 8 TeV. L’ajout d’une production simple, de faible couplage, n’a pas pu eˆtre fait
en temps et n’aurait pas ame´liore´ la limite, mais trois suites peuvent eˆtre envisage´es :
– ge´ne´rer de nouveaux points de masse pour pouvoir extrapoler la limite avec 3.2 fb−1 combinant
productions simple et de paires (a` ce jour 3 points : mT5/3 = 500, 900 et 1200 GeV).
– faire une proce´dure de ponde´ration des distributions de la production simple pour extrapoler
des e´chantillons de couplage gtR = 0.1 les valeurs attendues pour des valeurs de couplage plus
grandes (qui n’ont pas e´te´ simule´s pour des raisons de temps de calcul).
– pre´parer des e´chantillons pour l’analyse avec les donne´es de 2016. Si ∼35 fb−1 de donne´es
sont attendus pour la fin de l’anne´e, pre`s de 12 fois plus de donne´es, nous devrions avoir une
sensibilite´ pour des sections efficaces jusqu’a` ’∼ √12 ∼ 3.5 plus faibles que la limite actuelle.
La limite potentielle a` 35 fb−1 serait donc autour de σ ∼ 12 fb c’est a` dire mT5/3 ∼ 1200 GeV.
Une analyse de CMS [12] utilisant 2.2 fb−1 de donne´es a` 13 TeV a e´te´ effectue´e dans le canal 2
leptons de meˆme signe et le canal 1 lepton. Les limites observe´es sont les suivantes :
• mT5/3 ­ 910-950 GeV pour les chiralite´s gauche et droite respectivement, contre 820-860 GeV
pour les limites attendues, dans le canal 2LSS
• mT5/3 ­ 715-710 GeV pour les chiralite´s gauche et droite respectivement, similaires aux
limites attendues, dans le canal 1L, tirant partie de la topologie booste´e
• mT5/3 ­ 940-960 GeV pour les chiralite´s gauche et droite respectivement, contre 860-900 GeV
pour les limites attendues, pour la combinaison des deux canaux
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Conclusion
Le Mode`le Standard, en tant que formalisme mathe´matique de la physique des particules, a
atteint une certaine comple´tude avec l’observation et l’e´tude du boson de Higgs qui couronne 50
anne´es de recherche fondamentale. Meˆme si les interactions qu’il contient de´crivent bien le com-
portement des constituants fondamentaux de la matie`re, certaines questions restent ouvertes, la
principale e´tant la non-description de la gravitation par le Mode`le Standard. Ainsi, l’e´tat actuel est
de conside´rer le Mode`le Standard comme une the´orie effective jusqu’a` une e´chelle d’e´nergie Λ de
l’ordre du TeV. De nombreux mode`les ont e´te´ propose´s pour imaginer la nouvelle physique au-dela`
de Λ. Le collisionneur de protons LHC, dote´ d’une e´nergie du centre de masse nominale a` 14 TeV,
permet d’explorer le secteur du TeV via la production de particules tre`s massives. Si l’observa-
tion du boson de Higgs a e´te´ faite avec 20.3 fb−1 de donne´es a` 8 TeV, la monte´e en e´nergie a` 13
puis 14 TeV, accompagne´e d’une plus grande luminosite´ instantane´e, pourrait permettre d’e´tudier
pre´cise´ment les alternatives de nouvelles physique. Pour ce faire, des ame´liorations technologiques
sont ne´cessaires sur les de´tecteurs, notamment au niveau du syste`me de de´clenchement du ca-
lorime`tre d’ATLAS dont les performances doivent eˆtre ajuste´es aux niveaux d’empilement et de
luminosite´ pre´vus a` 14 TeV, motivant la conception de nouvelles cartes e´lectroniques comme la
LTDB pre´sente´e ici.
Si beaucoup de recherches de physique exotique lie´e au boson de Higgs sont effectue´es, le quark
top n’est pas en reste. Au vu de sa grande masse de 173 GeV, il posse`de un lien privile´gie´ a` toute
nouvelle physique relie´e au boson de Higgs. Afin d’expliquer la hie´rarchie des masses qui se´pare les
quarks le´gers du quark top, les mode`les composites pre´voient l’existence d’un secteur fort au-dela`
du TeV, dote´ d’une syme´trie globale supple´mentaire, qui se couplerait au secteur de basse e´nergie.
Les particules massives observables seraient les re´sultats d’un me´lange entre les e´tats composites
et e´le´mentaires, avec un quark top droit majoritairement composite. Dans cette hypothe`se, il exis-
terait de nouveaux quarks lourds, interagissant essentiellement avec les quarks top et bottom, dont
le T5/3, d’une charge exotique +5/3, qui pourrait donner lieu a` des processus ayant deux leptons de
meˆme signe a` l’e´tat final. Une telle signature est rare dans le Mode`le Standard et pourrait constituer
un canal tre`s prometteur pour tester la nature composite de la matie`re, a` travers le couplage du
quark top aux particules composites. Des re´sonances vectorielles sont aussi possibles : afin d’e´tudier
la phe´nome´nologie attendue au LHC, une re´sonance ge´ne´rique Z ′ ne se couplant qu’aux quarks top
a e´te´ conside´re´e dans le cadre de la production d’e´tats finaux a` 4 quarks top, processus a` ce jour
non observe´ au LHC. La the´orie effective associe´e a` des re´sonances de tre`s grande masse, ou plus
ge´ne´ralement a` n’importe quelle contribution d’un ope´rateur de dimension 6, est aussi conside´re´e.
Cette e´tude, effectue´e au niveau ge´ne´rateur avec une estimation des effets instrumentaux, montre
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que le canal deux leptons de meˆme signe est effectivement le plus prometteur pour observer non
seulement les effets d’une nouvelle physique, mais aussi le processus de production tt¯tt¯ standard,
avec une significance de quelques σ a` l’issue du Run 2 et avec plus de 5σ au Run 3.
La recherche de production de quarks composites, dont le T5/3, a e´te´ re´alise´e graˆce aux donne´es
enregistre´es par le de´tecteur ATLAS. Une premie`re analyse a` 8 TeV, utilisant 20.3 fb−1 de donne´es
de 2012, a permis de poser une limite infe´rieure sur la masse des T5/3, dans le cadre de ce mode`le,
a` 745 GeV, ce qui correspond a` une section efficace de production exotique inclusive d’a` peu pre`s
35 fb. A` l’issue de cette analyse, un exce`s de 2σ a e´te´ observe´ dans des re´gions de signal comportant
une grande e´nergie transverse et au moins 2 ou 3 jets de b. Dans le but de ve´rifier cet exce`s, les
premie`res donne´es a` 13 TeV de 2015 ont e´te´ analyse´es dans des conditions similaires en utilisant
3.2 fb−1 de statistique. Cette luminosite´ inte´gre´e, combine´e a` l’augmentation respective des sections
efficaces du signal et du bruit, suffit a` augmenter la sensibilite´ de l’analyse et devrait ve´rifier ou
infirmer l’exce`s observe´ au Run 1. Des re´sultats pre´liminaires ont e´te´ pre´sente´s, l’analyse devant
eˆtre pre´sente´e a` la confe´rence Large Hadron Collider Physics (LHCP 2016) mi juin. Le bruit de fond
a pu eˆtre valide´ dans des re´gions de controˆle et la limite infe´rieure en masse observe´e pour cette
analyse est de 990 GeV, c’est a` dire une section efficace inclusive exotique de 45 fb. La production
simple d’un T5/3 de´pend de la valeur de couplage du mode`le conside´re´ : dans les deux recherches
expe´rimentales de quarks lourds, ce couplage est choisi petit (gtR = 0.1) et ne donne pas de contri-
bution suffisamment grande pour influencer les contraintes pose´es sur la masse. Cependant, pour
des couplages importants (gtR ­ 0.6 − 0.7), la section efficace de production simple devient aussi
importante que la production de paires et il est logique de s’attendre a` un effet non ne´gligeable :
en l’absence d’e´chantillons simule´s avec un grand couplage, ces e´tudes n’ont pas e´te´ re´alise´es.
Ainsi, dans cette the`se, deux manie`res de tester les mode`les composites graˆce au quark top ont
e´te´ de´crites : la recherche de quarks lourds T5/3 se de´sinte´grant en quarks top ainsi que l’e´quivalent
bosonique via la production d’une re´sonance vectorielle Z ′ se de´sinte´grant en paire de quarks top.
Contrairement a` la supersyme´trie, teste´e depuis des dizaines d’anne´es, les mode`les composites,
re´cemment remis au gouˆt du jour, commencent a` peine a eˆtre e´tudie´s au LHC. Dans le cadre du
LHC a` 13 ou 14 TeV avec plus de 100 fb−1 de donne´es, de nouvelles e´tudes seraient possibles : en
premier lieu, les tests expe´rimentaux des de´viations sur la section efficace des 4 tops standard pour-
rait eˆtre la signature d’une re´sonance composite topophile du type Z ′ ; en second lieu, la recherche
de production simple de quarks lourds (T , B, T2/3, T5/3, Y−4/3, t˜) dont la section efficace de´pend
du couplage ; troisie`mement, la cre´ation d’un boson W ′ se de´sinte´grant en une paire de T2/3 et
T5/3 donnant un e´tat final WWZWbb inte´ressant, avec possibilite´ de reconstruire le Z hadronique.
Autant dire que les mode`les composites n’en sont qu’a` leur de´but et constitueront a` l’avenir une
gamme de the´ories compe´titives d’extension du Mode`le Standard, tant l’inte´reˆt de la communaute´
est grand. Peut-eˆtre que la nouvelle physique ne viendra pas du canal deux leptons de meˆme signe
mais d’autres signatures : les quarks exotiques peuvent eˆtre observe´s dans le canal 1 lepton + jets
par exemple. Et peut-eˆtre que la re´sonance en deux photons a` 750 GeV, observe´es par ATLAS et
CMS dans les donne´es de 2015, si elle se confirme, apportera une re´ponse, composite ou non, mais
a` coups suˆrs bien venue pour relancer la construction de la physique au-dela` du Mode`le Standard.
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Re´sume´ : Les travaux pre´sente´s dans cette the`se ciblent la recherche de nouvelle physique au-dela` du
Mode`le Standard dans le cadre des mode`les composites, lesquels font intervenir des secteurs fortement
couple´s a` l’e´chelle du TeV comprenant des particules exotiques. Leur existence peut eˆtre teste´e aupre`s du
collisionneur proton-proton LHC situe´ au CERN, graˆce au de´tecteur ATLAS. La production d’un quark
lourd, comme le T5/3, pre´dit dans ces mode`les, peut eˆtre de´duite d’une section efficace anormalement e´leve´e
d’une signature spe´cifique. Certains e´tats finaux, comme celui e´tudie´ dans cette the`se impliquant 2 leptons de
meˆme signe, e´tant tre`s rares, posse`dent une excellente sensibilite´. Les recherches des processus de cre´ation du
T5/3 au LHC en utilisant les donne´es d’ATLAS a`
√
s = 8 et 13 TeV sont pre´sente´es. Un le´ger exce`s a e´te´ ob-
serve´ a` 8 TeV. Des re´sultats pre´liminaires de l’analyse a` 13 TeV sont pre´sente´s et ne montrent pas d’exce`s. La
limite infe´rieure en masse sur cette particule hypothe´tique est de 745 GeV a` 8 TeV et de 990 GeV a` 13 TeV.
Les mode`les composites pre´voient aussi l’existence de bosons lourds comme par exemple un Z ′ topophile
qui ne se couplerait qu’aux quarks top et dont la production en association d’une paire tt¯ donnerait un e´tat
final similaire aux e´ve´nements a` 4 quarks top. Une e´tude phe´nome´nologique sur le potentiel de de´couverte
de ces processus exotiques (Z ′ et the´orie effective) ou standard (tt¯tt¯) a` 13 et 14 TeV est effectue´e et donne
les luminosite´s minimales ne´cessaires pour pouvoir observer des de´viations au Mode`le Standard. Une e´tude
instrumentale d’une nouvelle carte de de´clenchement de niveau 1 du calorime`tre e´lectromagne´tique est aussi
de´crite en pre´vision de la phase d’Upgrade du de´tecteur.
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Abstract : The work of this thesis focuses on the search for new physics beyond the Standard Model in
the compositeness framework, which postulates strongly coupled sectors at the TeV-scale consisting of exotic
particles. Their existence can be tested at the CERN proton-proton collider, the LHC, using the ATLAS
detector. The production of an heavy quark, such as the T5/3 predicted in those models, can be inferred
from an enhancement of the cross-section of a given signature. Some final states, such as the one studied in
this thesis involving 2 same-sign leptons, are very rare and have an excellent sensitivity. Searches for T5/3
production at the LHC using 8 and 13 TeV ATLAS data are presented. A small excess is seen at 8 TeV.
Preliminary results of the 13 TeV analysis are presented and do not show any excess. The inferior limit put
on the T5/3 mass is 745 GeV at 8 TeV and 990 GeV at 13 TeV. Composite models include also heavy bosons
such as top-philic Z ′ coupled only to the top quark whose production in association to a top quark pair
gives a final state similar to those from 4 tops events. A phenomenological study on the discovery potential
of those exotic (Z ′ and effective theory) or standard (tt¯tt¯) processes at 13 and 14 TeV is done and gives
the minimal luminosities needed to observe deviations from the Standard Model. An instrumental study for
the conception of the new LTDB card, part of the electromagnetic calorimeter’s level 1 trigger system is
described in the context of the ATLAS upgrade program.
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